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1. ASPECTOS TEORICOS

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Durante las ultimas dos décadas, los instrumentos de niquel-titanio (Ni-Ti) han sido
ampliamente utilizados para la preparacion de los conductos radiculares debido a
su alta capacidad de flexibilidad y eficacia de corte (1). Dicha aleacion consiste en
una relacién atomica similar de niquel y de titanio, la cual posee propiedades
mecanicas como la memoria de forma y mayor elasticidad. Esta aleacion
experimenta una transformacion martensitica inducida por esfuerzo, el cual es
reversible, y por lo tanto el instrumento presenta una gama elastica y es capaz de
recuperarse de una tensidn sin romperse. Esa transformacion martensitica termo
elastica es la principal razén para aumentar la flexibilidad de los instrumentos Niquel
— Titanio sobre los tradicionales, lo que facilita la instrumentacion de los canales

radiculares curvos (2).

La fractura de los instrumentos puede ocurrir de dos maneras diferentes: una
fractura causada por torsion y una fractura causada por fatiga ciclica. La fractura
por torsion presenta una incidencia del 55,7% (2) y es aquella que ocurre cuando la
punta del instrumento u otra parte del mismo se bloguean en un canal mientras el
vastago de la lima continua en movimiento. Cuando el limite elastico del metal es
excedido por el esfuerzo de torsion ejercido, la fractura es un evento inevitable (3).
Mientras tanto, la fractura causada por fatiga ciclica, con una incidencia de 44,3%
(2), es la que se produce debido a la fatiga que puede llegar a sufrir el metal cuando
se producen ciclos de tension y compresion en el punto de maxima flexion hasta

gue se produce la fractura (4).



Se han propuesto diferentes estrategias para mejorar la resistencia, propiedades
mecanicas, asi como también, aumentar sus caracteristicas, como lo son los
tratamientos de electro pulido, implantacion de iones, revestimientos superficiales,

y los tratamientos térmicos del instrumento (3) (4).

Recientemente, el tratamiento térmico de la aleacion de Ni-Ti se ha utilizado para
optimizar sus propiedades mecanicas. Los instrumentos son fabricados a partir de
un hilo de memoria Ni-Ti sometido a un proceso termo mecénico patentado (CM
Wire), el cual proporciona mayor flexibilidad y resistencia (5).

Ademas de estas modificaciones, la introduccién de la cinematica del movimiento
reciprocante o alterno ha repercutido en la vida util general de los instrumentos en
comparacion con el movimiento de rotacion continua, en cuanto a que este
movimiento genera en los instrumentos unos valores de tensidbn mas bajos
buscando evitar esa fatiga en un periodo prolongado de tiempo. Reciproc ® (VDW,
Munich, Alemania) y Wave One® (Dentsply Maillefer, Baillagues, Suiza) son los
principales ejemplos de sistemas comercialmente disponibles para la preparacion
del conducto radicular utilizando movimiento alternativo, y ambos instrumentos

estan fabricados con una aleacion tratada térmicamente como lo es el M-Wire (6).

Recientemente se han introducido sistemas como Wave-One® Gold, que utilizan el
mismo movimiento alternativo que el Wave-One®, y a su vez, el sistema Reciproc®
Blue, sucesoras de las Reciproc®. Dichos instrumentos presentan unas
modificaciones y estan fabricadas con una metalurgia avanzada y una tecnologia

de tratamiento térmico para mejorar asi sus propiedades mecanicas (2) (7).

Un factor adicional que limita potencialmente la resistencia de los archivos de Ni-Ti
a la fractura por fatiga es la corrosion, que puede ocurrir en presencia de una
solucion de hipoclorito de sodio (NaOCI). NaOCI se usa como irrigante, y elimina
selectivamente el niquel de la superficie del instrumento y causa micro-picaduras,
lo que afecta negativamente a las propiedades fisicas y mecanicas de los archivos
Ni-Ti (8).



1.1.2 Formulacion del problema

¢, Cudl sistema de limas reciprocantes, entre Reciproc® Blue y Wave One® Gold,
demuestra una mejor vida Gtil considerando la fatiga ciclica cuando son sometidas

a inmersion dinamica con hipoclorito de sodio al 5,25% y/o esterilizacion?

1.2 JUSTIFICACION

En las ultimas décadas se ha ampliado el uso de instrumentos fabricados en
aleaciones de niquel- titanio las cuales ofrecen propiedades benéficas para alcanzar
los objetivos de conformacion y limpieza del conducto, como super-elasticidad, alta
resistencia a la corrosion, memoria de forma, alta biocompatibilidad (1). Sin
embargo estos instrumentos siguen presentando dificultades entre ellas: fractura
por fatiga ciclica o fractura por torsién, lo que llevaria a un nimero de usos limitados

del instrumento.

Debido a las tasas de fractura de instrumentos endoddnticos dentro de los
conductos radiculares, que se encuentran entre un 20% a un 10%, disminuyendo el
pronéstico del tratamiento endodontico hasta en un 19% surge la necesidad de
estudiar nuevas aleaciones alternativas al niquel titanio que puedan disminuir el

porcentaje de fractura de instrumentos (9).

Recientemente, se han introducido los instrumentos Wave One Gold (Dentsply,
Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, EE. UU.). Fueron desarrollados con propiedad
metallrgica avanzada a través de la tecnologia de tratamiento térmico y tiene un
disefio progresivamente cénico que es reclamado por el fabricante para mejorar la
eficiencia y la seguridad del corte. Presentan una seccion transversal de
paralelogramo (Dentsply Tulsa 2014) (10). Por otro lado las limas Reciproc Blue

(VDW) estan hechas de un nuevo tipo de alambre Ni-Ti, a saber, el alambre de



memoria controlada (CM), que ha sido sometido a un procesamiento termo-
mecanico patentado. Ha sido fabricado por un proceso Unico que controla la
memoria del material, lo que hace que las limas sean extremadamente flexibles,

pero sin la memoria de forma tipica de otras limas de Ni-Ti (11).

Pocos estudios analizaron la influencia de la inmersion de NaOCI en la fatiga ciclica
de las limas de endodoncia de Ni-Ti. Ademas, ningun estudio ha investigado la
influencia inmersion en NaOCI de instrumentos fabricados por diferentes aleaciones

tratadas térmicamente (8) como Wave One Gold y Reciproc Blue.

La investigacion es posible debido a que la predictibilidad del tratamiento de
sistemas de conductos radiculares es variable y no existe un factor determinante en
el tratamiento que nos arroje un método fiable por medio del cual podamos evaluar
comparativamente la eficacia en el corte para conformar conductos sin llegar a
presentar problemas como fracturas del instrumento y un inadecuado cumplimiento

de los principios mecanicos de la endodoncia (12).

.Para que el estudio clinico pueda establecer y comprobar la vida util de los dos
tipos de sistemas rotatorios de limas respecto a su manejo clinico en paciente,
considerando la fatiga ciclica en relacion a sus propiedades fisicas y metallrgicas

es conveniente un periodo de tiempo entre 1 afio o 2 afios aproximadamente.

1.3 PROPOSITO

El propdsito del siguiente estudio es generar conocimiento, proporcionando bases
cientificas para tomar decisiones a la hora del uso clinico que se le dé a cada tipo
de instrumento, con el fin de evitar que se produzcan fracturas de los instrumentos
endoddnticos utilizados en dientes con curvaturas moderadas o severas y asi
mismo obtener resultados mas aproximados con respecto a la vida util de los

mismos, para obtener un promedio al momento de sus usos en la practica diaria.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Aleacion Niquel — Titanio

A principios de los afios sesenta, una aleacion de niquel-titanio fue desarrollada por
W. F. Buehler, un metallrgico que investigaba las aleaciones no magnéticas,
resistentes a la sal, impermeables para el programa espacial en el Naval Ordnance
Laboratory en Silver Springs, Maryland, USA (13) (14).

Las propiedades termodinamicas de esta aleacion inter-metélica resultaron ser
capaces de producir un efecto de memoria de forma cuando se llevé a cabo un
tratamiento térmico controlado especifico (13). La aleacion fue nombrada “Nitinol”,
un acronimo para los elementos de los cuales el material fue compuesto; “Ni” para
el niquel, “ti” para el titanio y “nol” del Laboratorio Naval de Artilleria. Nitinol es el
nombre dado a un conjunto de aleaciones inter-metélicas de niquel y titanio que
tienen propiedades Unicas de memoria de forma y super elasticidad. El
comportamiento super elastico de los cables de Nitinol significa que al descargarse
vuelven a su forma original antes de la deformacién (15) (16).

Dado que la aleacion tiene mayor resistencia y un modulo de elasticidad mas bajo
en comparacion con el acero inoxidable (17) puede haber una ventaja en el uso de
instrumentos Ni-Ti durante la preparacién de conductos radiculares curvos. Debido
a que las limas no se deformaran permanentemente tan facil como sucederia con

las aleaciones tradicionales (18).

1.4.2 Metalurgia de Aleaciones de Niquel — Titanio

Las aleaciones de niquel-titanio utilizadas en el tratamiento del conducto radicular
contienen aproximadamente 56% (peso) de niquel y 44% (peso) de titanio. En

algunas aleaciones Ni-Ti, un pequefio porcentaje (<2% en peso) de niquel puede

5



ser sustituido por cobalto. La combinacién resultante es una relacion atdmica uno-
a-uno (equiatbmica) de los componentes principales y, al igual que con otros
sistemas metalicos, la aleacion puede existir en diversas formas cristalograficas.
Tienen una capacidad inherente para alterar su tipo de unién atbmica que provoca
cambios Unicos Y significativos en las propiedades mecanicas y en la disposicion
cristalogréfica de la aleacion. Estos cambios ocurren en funcion de la temperatura
y el estrés. Las dos caracteristicas Unicas que son de relevancia para la odontologia
clinica ocurren como resultado de la transicion de austenita a martensita en la
aleacion Ni-Ti; Estas caracteristicas se denominan memoria de forma y super
elasticidad (5) (13).

1.4.3 Estructura de Aleaciéon Nigquel — Titanio

La estructura cristalina de la aleacién Ni-Ti a temperaturas elevadas (100 ° C) es
una red cubica estable, centrada en el cuerpo, que se conoce como fase de
austenita o fase madre. El Nitinol tiene la caracteristica particular de que cuando se
enfria a través de un rango de temperatura de transformacion critico (TTR), la
aleacion muestra cambios dramaticos en su modulo de elasticidad (rigidez),
resistencia a la deformacion y resistividad eléctrica como resultado de cambios en
la union de electrones. Al reducir o enfriar la temperatura a través de este intervalo,
hay un cambio en la estructura cristalina que se conoce como transformacion
martensitica; La cantidad de esta transformacién es una funcion de la temperatura
de inicio (Ms) y de acabado (Mf). ElI fendbmeno provoca un cambio en las
propiedades fisicas de la aleacion (19) y da lugar a la caracteristica de memoria de
forma. Por lo cual, la aleacion Ni-Ti es mas ductil en la fase martensitica que en la

fase austenita.

La deformacién se puede invertir calentando la aleacién por encima del TTR (rango
de temperatura de transformacion inversa o RTTR) con el resultado de que las

propiedades de la aleacion Ni-Ti vuelven a sus valores de temperatura superiores



anteriores. Este fendmeno se denomina memoria de formay permite que la aleacion
vuelva a su forma anterior, formando enlaces de electrones fuertes, direccionales y

enérgicos para retirar los atomos desplazados a sus posiciones anteriores (13).

Cuando el Ni-Ti se calienta a través de su temperatura de transformacion recuperara
su forma original 'permanente’. En términos de endodoncia, este fenébmeno puede
traducirse en la capacidad de eliminar cualquier deformacién dentro de instrumentos

de niquel-titanio calentandolos por encima de 125 ° C (13).

1.4.4 Transformacién Martensitica inducida por estrés

La transicién de la fase austenitica a martensitica también puede ocurrir como
resultado de la aplicacion de estrés, tal como ocurre durante la preparacion del
conducto radicular. En la mayoria de los metales, cuando una fuerza externa excede
una cantidad dada, se induce deslizamiento mecanico dentro de la red que causa
deformacion permanente; Sin embargo, con las aleaciones de Ni-Ti se produce una
transformacién martensitica inducida por el estrés, en lugar de deslizarse. Esto
causa (17):

e Un cambio volumétrico asociado con la transicion de una fase a otra y se
desarrolla una relacién de orientacién entre las fases,

e La tasa de aumento de la tension a nivelarse debido a la deformacion
progresiva incluso si se aflade deformacion debido a la transformacion
martensitica. Esto da como resultado la elasticidad, un movimiento que es
similar a la deformacion por deslizamiento,

e Resorte elastico cuando la tension disminuye o se detiene sin que se
produzca deformacion permanente. El resorte se define como carga por
cambio de deflexion, a la forma anterior con retorno a la fase de austenita,

siempre y cuando la temperatura esté dentro de un rango especifico.



La super elasticidad del niquel-titanio permite que las deformaciones de hasta 8%
de deformacion sean totalmente recuperables, en comparacién con un maximo de

menos del 1% con otras aleaciones, como el acero inoxidable (17).

1.4.5 La Fabricacién de instrumentos endodonticos Niquel — Titanio

La composicidon de Nitinol usada para construir instrumentos endodénticos es 56%
(peso) de niquel y 44% (peso) de titanio. Las diferencias entre las aleaciones estan
en su contenido de niquel y el rango de temperatura de transicion para la aleacién
dada. Varios parametros afectan a la temperatura de transformacion; Se produce
una disminucion de la temperatura de transformacién con un aumento del contenido
de niquel o mediante la sustitucion de oligoelementos tales como cobalto, mientras
que un aumento en la temperatura de recocido aumenta la temperatura de
transformacién. Idealmente, para la fabricacion de instrumentos del conducto
radicular, la resistencia a la traccion final de la aleacion debe ser lo mas alta posible
para resistir la separacion, mientras que los parametros de alargamiento deben ser
adecuados para la flexibilidad del instrumento y para permitir una alta resistencia a
la fatiga (5) (13).

Una vez que la aleacion ha sido fabricada, se somete a varios procesos antes de
que el alambre terminado pueda mecanizarse en un instrumento de conducto
radicular. Esencialmente, la pieza fundida se forja en una prensa en una forma
cilindrica antes de la estampacion rotativa bajo presién, para crear un alambre
estirado. El cable se enrolla entonces para formar una forma ahusada con una

presion uniforme de una serie de rodillos aplicados al alambre (19).

La aleacion niguel-titanio (Nitinol) equiatémica super elastica se ha convertido en el
material mas popular para la fabricacion de instrumentos endodénticos. La ventaja
mas relevante de los instrumentos Ni-Ti en comparacion con los instrumentos de

acero inoxidable es su capacidad para mantener la forma original del canal sin crear



graves irregularidades y aberraciones, particularmente en los canales radiculares
estrechos y curvos, por su comportamiento super elastico que proviene de la
formacién inducida por estrés de martensita (SIM). A pesar de estas ventajas, la
fractura inesperada del instrumento no es infrecuente y representa una
preocupacion importante en el uso clinico. En los canales radiculares rectos, las
limas endoddnticas experimentan principalmente fuerzas de friccion que se oponen
a su movimiento torsional, pero cuando el instrumento gira dentro de un canal
radicular curvo, se somete a ciclos de tensiones porque durante cada rotacién la
superficie interna del instrumento es comprimida y la superficie exterior esta bajo
tension. Estos ciclos de deformacion alternados pueden dar lugar al fallo de los

instrumentos por fatiga por torsion y fatiga ciclica (4).

1.4.6 Fracturade instrumentos endoddénticos

Las limas endodonticas de niquel-titanio (Ni-Ti) tienen mayor flexibilidad y
resistencia en comparacion con los instrumentos de acero inoxidable, pero parecen
ser vulnerables a la fractura en situaciones clinicas. Un estudio encontré que las
limas Ni-Ti se fracturan 7 veces mas que las limas de acero inoxidable (6). Otros
estudios han encontrado una tasa de fractura de limas de aproximadamente el 5%
en la practica clinica (7) (9). Muchas variables pueden contribuir a la separacion de

las limas, pero las 2 principales causas son la fatiga ciclica y el estrés torsional (9).

1.4.7 Fatiga ciclicay fractura por torsién

La fatiga ciclica da como resultado el fallo de la lima cuando se producen ciclos
repetidos de tension y compresion cuando la flexiéon es suficiente para provocar un
dafio estructural y una eventual fractura. Clinicamente, esto sucede a menudo en

canales curvos (3) (20).



El esfuerzo de torsion es generado por el continuo movimiento de una lima alrededor
de su eje longitudinal en un extremo mientras que el otro extremo es fijo. Esto puede
suceder en canales rectos o curvos, especialmente en la preparacion de canales
estrechos cuando la lima es susceptible a altas cargas de torsion. El fallo de torsion
se caracteriza por una carga maxima de torsion y un angulo de rotacion. Esta ultima
propiedad revela la capacidad del instrumento de girar antes de la fractura. Debido
a esto, los fabricantes de dichos instrumentos han tratado de desarrollar nuevos
disefios, procesos de fabricacidn y cinematica para minimizar fracturas y crear
técnicas mas faciles y rapidas que mantienen la forma original del canal con un error

iatrogénico considerablemente menor (3).

1.4.8 Hipoclorito de Sodio

El hipoclorito de sodio (NaOCI) es el irrigante mas comun; utilizado en el tratamiento

endodontico, este tiende a corroer los instrumentos quirdrgicos (21).

La corrosion puede afectar negativamente las propiedades fisicas de los
instrumentos de Ni-Ti (21); ya que elimina selectivamente el niquel de la superficie
del instrumento y causa micro-picaduras, lo que afecta negativamente a las
propiedades fisicas y mecanicas de las limas de Ni-Ti (8) causando defectos micro
estructurales que pueden conducir a areas de acumulacion de tensién y formacién
de grietas, debilitando la estructura del instrumento (22). Este efecto corrosivo del
NaOCI sobre los instrumentos de Ni-Ti se ha estudiado previamente; Haikel et al
utilizaron instrumentos manuales totalmente sumergidos en una solucién al 2.5%
durante 24 a 48 horas y no detectaron corrosion obvia. Busslinger et al, utilizaron
5% de NaOCI durante 30 o 60 minutos en instrumentos rotatorios Lightspeed y
encontraron patrones de corrosion, incluso si los autores no estaban seguros de las
implicaciones clinicas. Sin embargo, estos estudios proporcionan un contacto de los
instrumentos de endodoncia con el hipoclorito en modo estatico y durante diferentes

momentos. De hecho, la parte funcional de los instrumentos de endodoncia contacta
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dindmicamente con la solucion de NaOCI por unos minutos durante la preparacion
biomecanica. Por tal motivo si est4d presente, la corrosion puede afectar

negativamente las propiedades fisicas (23).

Las posibles explicaciones para estos resultados; son los diferentes protocolos de
prueba e inmersion utilizados. La inmersion vario sustancialmente (entre 5 minutos
y 48 horas) siempre que el instrumento se sumergiera total y estaticamente en la
solucién. Estas condiciones, que imitan las utilizadas durante los procedimientos de
limpieza de los instrumentos y que involucran NaOCl como agente desinfectante,
son muy poco probables en la practica clinica cuando el eje esta completamente
alojado dentro de la cabeza de la pieza de mano y la lima gira durante todo el

tratamiento (24).

1.4.9 Esterilizacion

Un factor adicional que puede contribuir a la fatiga torsional y fatiga ciclica es la
esterilizacion. Los ciclos repetitivos afectan a las fases cristalinas de la aleacién de
Ni-Ti. Estos cambios dan lugar a propiedades fisicas mejoradas, tales como una
mayor eficacia de corte y resistencia a la fractura (25). Yahata et al. (2009) sugirieron
que el retratamiento de calor adicional de los instrumentos de Ni-Ti durante la
esterilizacion en autoclave puede aumentar esta flexibilidad. Silvaggio y Hicks
(1997) demostraron que 10 ciclos de esterilizacion por calor de los instrumentos
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza), no aumentaron la probabilidad de fractura.
La esterilizacion en autoclave se realizd a 134 ° C, con una presion de 30 psi,
durante 5 min (26). Otros investigadores informaron de que el " tratamiento térmico
adicional', durante la esterilizacién en autoclave puede mejorar la flexibilidad de las
limas, y la esterilizacion de las limas mediante el uso de aire caliente seco y una

autoclave, tendria un efecto positivo en la resistencia a la fatiga ciclica (27).
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1.4.10 Dispositivos de ensayo de fatiga ciclica

La curvatura rotacional es la prueba utilizada en la literatura endoddntica para
evaluar la fatiga de los instrumentos rotatorios Ni-Ti. Los dispositivos usados para
probar la resistencia a la fatiga ciclica de los instrumentos giratorios Ni-Ti permiten
que los instrumentos giren hasta la fractura usando diferentes curvaturas

geomeétricas (2).

La curvatura del canal se define usando el método introducido por Schneider en
1971. Este método utiliza s6lo un Unico parametro para definir un angulo en grados.
Para determinar el grado de curvatura de la raiz, Schneider traz6 una linea paralela
al eje largo del canal. Se dibujé una segunda linea del agujero apical para intersecar
con la primera linea en el punto donde el canal comienza a abandonar el eje largo

del canal (2).

Larsen et al., probaron los instrumentos en un bloque de metal con un canal
simulado con un angulo de 60° de curvatura y un radio de curvatura de 5 mm, con
un diametro de 1,5 mm de ancho. El bloque fue hecho de acero inoxidable serie
300. Una cubierta giratoria de acrilico de la tapa superior permite la visualizacién de
las limas que giran en el canal y la eliminacién de instrumentos quebrados entre

pruebas (2).

Figura 1. Dispositivo de Fatiga Ciclica Estatico
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Para evitar cualquier interferencia del operador, este bloque de acero inoxidable se
afiade a un dispositivo con una base cuadrada y un eje vertical, el cual sostiene la
pieza de mano, manteniendo el eje del instrumento alineado con el segmento recto
del canal artificial, dicho dispositivo se disefia para realizar las pruebas de fatiga
ciclica de forma estética. Por otro lado y mas recientemente, ha evolucionado la
idea de utilizar ese mismo aparato de acero inoxidable de la prueba estatica y
generar una prueba dindmica que se asemeje mas a la realidad clinica. En la que
el eje vertical de ese dispositivo permite un movimiento de entrada y salida del
instrumento mientras este gira liboremente dentro del canal. La amplitud de dicho
movimiento axial es de 3mm vy la frecuencia de oscilacion de estos movimientos es
de aproximadamente 0,5 Hz (28) (29).

Figura 2. Dispositivo de Fatiga Ciclica Dinamico
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1.4.11 Mejora de la resistencia a la fractura mediante modificaciones en
metalurgia de las limas

Se han utilizado varias estrategias para mejorar la resistencia a la fatiga de los
instrumentos endoddnticos Ni-Ti. Estas estrategias incluyen electro pulido,
implantacion de iones, revestimientos superficiales y tratamiento térmico.
Recientemente, el tratamiento térmico de la aleacion Ni-Ti ha sido utilizado con éxito
para mejorar las propiedades mecénicas de los instrumentos endoddnticos como la
resistencia a la fatiga, la flexibilidad, la eficiencia de corte y la capacidad de centrado
del canal. Los fabricantes han introducido varias aleaciones de Ni-Ti tratadas
térmicamente (por ejemplo, alambre de memoria controlada [Symbon-Endo,
Orange, TN], M-Wire [Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK], CA]) para
optimizar la microestructura y el comportamiento de transformacion de aleaciones
Ni-Ti, que a su vez tiene mayor influencia en las propiedades mecanicas de las limas
Ni-Ti. Una nueva generaciéon de instrumentos (RECIPROC® Blue y Wave-One®
Gold) se someten a un tratamiento complejo de refrigeracion por calefaccién que da
como resultado una capa visible de 6xido de titanio en la superficie del instrumento.
Este tratamiento controla las temperaturas de transicion, creando una aleacion de
control de memoria de forma, que es reivindicado por el fabricante para dar lugar a
propiedades mecanicas superiores y rendimiento de los instrumentos Ni-Ti (2) (30)
(31).

1.4.12 CM-Wire

Es una aleacién de Ni-Ti con propiedades flexibles que fue introducido en endodoncia en
el 2010. Donde fabrica los instrumentos utilizando un proceso termo mecanico que
controla la memoria del material, haciendo las limas extremadamente flexibles, pero sin la

memoria de forma de otras limas Ni-Ti (32).
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1.4.13 Instrumentos RECIPROC® Blue y Wave One® Gold

v" RECIPROC® Blue

Se producen con niquel-titanio (Ni-Ti) que pasa por un tratamiento térmico en el que

se agrega una capa visible de 6xido de titanio en la superficie del instrumento, lo

que le confiere el control de memoria de forma, mayor resistencia a la fatiga ciclica

y flexibilidad adicional, asi como su color azul caracteristico (31).

Caracteristicas:

Punta inactiva

Seccion transversal en forma de “S”

Movimiento alterno reciprocante

Angulo de giro: 150/30°

Eje corto de 11 mm niquelado que permite un mejor acceso a los molares

Longitudes del instrumento: 21mm, 25mm, 31mm.

Presenta marcas radiogréficas visibles en 3 puntos de profundidad

(18,19,20,22mm)

Sistema de una lima para cada tipo de conducto radicular (R25, R40, R50)

= R25: prepara el canal radicular a un diametro de 0.25mm con una
conicidad de 0.08 sobre los primeros milimetros apicales.

» RA40: prepara el canal radicular a un didmetro de 0,40 mm con una
conicidad de 0,06 sobre los primeros milimetros apicales.

» R50: prepara el canal radicular a un diametro de 0,50 mm con una

conicidad de 0,05 sobre los primeros milimetros apicales.
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Figura 3. Sistema Reciproc® Blue, Casa Comercial VDW

Fuente: https://www.vdw-dental.com/fileadmin/Dokumente/Sortiment/Aufbereitung/Reziproke-Aufbereitung/RECIPROC-blue/VDW-
Dental-RECIPROCblue-Product-Brochure-EN.pdf

v" Wave One Gold®

Wave One Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) es un instrumento reciproco
reciente de una sola lima que reemplazé a Wave One. Wave One Gold se mejora
con el uso de alambre de oro y un nuevo disefio de seccion transversal en

paralelogramo con 2 filos de corte (33).

Caracteristicas
e Seccion transversal en paralelogramo con dos puntas cortantes
e Punta del instrumento semi-activa
e Movimiento reciprocante
e Angulo de giro 150/30°
e Longitudes de las limas: 21, 25y 31mm
e Mango corto de 11mm para mejorar acceso en molares

e Sistema de 4 limas (small, Primary, medium, large)

= SMALL: prepara el conducto radicular a un diametro #20 con una
conicidad de .07
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* PRIMARY: prepara el conducto radicular a un diametro #25 con una
conicidad de .07

= MEDIUM: prepara el conducto radicular a un didmetro #35 con una
conicidad .06

= LARGE: prepara el conducto radicular a un diametro #45 con una
conicidad de .05

Figura 4. Sistema Wave One® Gold; Casa Comercial Dentsply

CEREE = - 020/.07
PRIMARY (e = o s oo 025/.07
MEDIUM (et o o e e 035/.06

M S mrenea 045/.05

Fuente: https://www.dentaltix.com/es/maillefer/surtido-limas-waveone-gold-4ud

1.4.14 Microscopio electronico de barrido

Permite la observacion y caracterizacion superficial de materiales inorganicos y
organicos, entregando informacion morfolégica del material analizado. A partir de él
se producen distintos tipos de sefal que se generan desde la muestra y se utilizan

para examinar muchas de sus caracteristicas.

El microscopio electronico de barrido puede estar equipado con diversos detectores,
entre los que se pueden mencionar: un detector de electrones secundarios para
obtener imagenes de alta resolucion SEI (Secundary Electron Image), un detector
de electrones retro dispersados que permite la obtencion de imagenes de
composicién y topografia de la superficie BEI (Backscattered Electron Image), y un

detector de energia dispersiva EDS ( Energy Dispersive Spectrometer) permite
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colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos andlisis e
imagenes de distribucion de elementos en superficies pulidas (34).Ademas permite
la observacion directa de todo tipo de superficies, asi como extender el rango de
resolucion de las imagenes hasta la escala nanométrica. Estas técnicas
comenzaron a ser utilizadas desde 1977 cuando se completo la instalacion del
microscopio electrénico PSEM 500 en la Unidad de Actividad Materiales del Centro
Atémico Constituyentes. Presenta una gran profundidad de foco, caracteristica -
privativa de los instrumentos electronicos, que permite la obtencion de micrografias

en foco de superficies irregulares como las de una fractura.

Figura 5. Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM 6490

Fuente: https://investigaciones.uniandes.edu.co/microscopio-electronico-de-barrido-jeol-jsm-6490lv/
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1.5 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.5.1 Objetivo general:

Determinar cual de los dos tipos de sistemas de limas genera mayor resistencia a
la fatiga ciclica al ser sometidas a inmersion en Hipoclorito de Sodio al 5,25% y/o
esterilizacion; 1 vez y 3 veces; en un bloque de acero inoxidable preformado con

doble curvatura.

1.5.2 Objetivos especificos:

v Evaluar el comportamiento de las limas respecto a sus propiedades fisicas y
metallrgicas durante el manejo de una doble curvatura en un bloque de metal
con irrigacion.

v' Comparar los sistemas reciprocantes Reciproc Blue y Wave One Gold
sometidos a inmersion activa en hipoclorito de sodio al 5,25% vy/o
esterilizacion.

v Determinar si existen diferencias estadisticamente significativas, respecto a
tiempo y longitud de fragmento, entre las limas Reciproc Blue y Wave One
Gold.
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2. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1TIPO DE ESTUDIO

Estudio de tipo experimental In Vitro.

2.2 HIPOTESIS

La aplicacion de una solucion irrigante como el Hipoclorito de Sodio al 5,25%
disminuye las propiedades de las limas generando menor resistencia a la fractura

torsional y por flexién en relacion a la fatiga ciclica.

v' Hipotesis nula: La interaccién del Hipoclorito de Sodio al 5,25% y la aleacion
de niquel-titanio de las limas conlleva a micro-rugosidades estructurales de

las mismas.

v' Hipotesis alterna: Existen diferencias de interaccion entre el Hipoclorito de
Sodio al 5,25% respecto al tipo de sistema de limas debido a la variacién de

su fase cristalogréfica.

2.3 OBJETO DE ESTUDIO

La diferencia que ofrecen las propiedades del Hipoclorito de Sodio al 5,25% al
momento de interactuar con las limas Wave One Gold y Reciproc Blue en relacion a
la resistencia de la fatiga ciclica respecta a la fractura torsional y la modificacion del

bloque de acero inoxidable con doble curvatura.
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2.4 POBLACION DE ESTUDIO

RECIPROC® Blue R25 y Wave-One® Gold Primary sometidas a inmersion en

hipoclorito de sodio al 5,25% y/o esterilizacién 1 vez o 3 veces durante 3 minutos.

2.5 UNIDAD DE OBSERVACION

Se observard y se registrard la fractura del instrumento en segundos.

2.6 MUESTRA

De tipo aleatoria simple; la cual se encuentra dividida en siete grupos, cada uno con
15 limas RECIPROC® Blue “R25” y 15 limas Wave-One® Gold “Primary”. En este

estudio se analizaron los grupos nimero 2y 5

Grupo 2: 15 limas RECIPROC® Blue “R25” y 15 limas Wave-One® Gold “Primary”
sometidas a inmersion activa en hipoclorito de sodio al 5,25% 3 veces durante 3

minutos.

Grupo 5: 15 limas RECIPROCP® Blue “R25” y 15 limas Wave-One® Gold “Primary”
sometidas a inmersion activa en hipoclorito de sodio al 5,25% 1 vez durante 3

minutos.
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Figura 6. Distribucion aleatoria de los instrumentos Reciproc Blue y Wave One Gold en 7

grupos de estudio.

15 WayeOne® Gold *Primary” 25/.07
15RECIPROC® Blue "R25" 251.08
GRUPQ 1(CONTROL)

15 WayeOne® Gold “Primary" 25/.07

15RECIPROCE Blue "R25" 25108 | |

GRUPO 2 (INMERSION ACTIVA EN
NaOClal 5,25%) (3 CICLOS)

15 WayeOne® Gold "Primary” 2507
15 RECIPROC® Blue "R25" 25/.08

GRUPO 3 (ESTERILIZACION) (3 CICLOS)

15 WaveOne® Gold "Primary” 25/.07
15 RECIPROC® Blue "R25" 25/.08

GRUPO 5 (INMERSION ACTIVA EN
NaOClal 5,25%) (1 CICLO)

15 WayeQOne® Gold *Primary” 25/.07
15RECIPROC® Blue "R25" 25/.08

GRUPO 4 (INMERSION ACTIVA EN
NaQCl al §,25% Y ESTERILIZACION) {3
CICLOS)

15 \WaveQOne® Gold *Primary” 25/.07
15 RECIPROC® Blue "R25" 25/.08

15 WayeOne® Gold *Primary” 25/.07
15 RECIPROC® Blue "R25" 251,08

GRUPO 6 (ESTERILIZACION) (1 CICLO)

GRUPO 7 (INMERSION ACTIVA EN
NaOCl al 5,25% Y ESTERILIZACION) (1
CICLO)

Fuente: Alvarado B, Garzén O, Sierra D.

2.7 CRITERIOS DE SELECCION

2.7.1 Criterios de Inclusién

v Limas del sistema reciprocante RECIPROC® Blue, en las cuales se

encuentran: R25

v/ Limas del sistema reciprocante Wave-One® Gold, en las cuales se

encuentran: Primary.

2.7.2 Criterios de Exclusién

v Limas que no se encuentren nuevas, o que hayan sido utilizadas

anteriormente.

v' Limas que al ser observadas antes del uso presenten algun tipo de

deformacion.
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2.8 PROCEDIMIENTO (MUESTRA, DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES, INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION)

Un total de 30 limas nuevas RECIPROC® Blue "R25" 25/ .08 y 30 Wave One
Gold® "Primary" 25/ .07 fueron seleccionadas en este estudio experimental in vitro.
De estos instrumentos, 30 fueron examinados previamente con un aumento de x160
bajo un microscopio electronico de barrido (JEOL JSM 6490), en términos de
deformaciones estructurales. Ninguno de los instrumentos examinados tenia
defectos visibles. Por lo tanto, todas las limas se sometieron a una prueba dinamica

de fatiga ciclica.

Todos los instrumentos fueron asignados aleatoriamente en 7 grupos (n = 15) para
cada marca. Grupo 1 (grupo control) incluyé instrumentos nuevos que no estaban

inmersos en NaOCI o sometidos a esterilizacion en autoclave.

Se incluy6 en el Grupo 2, 15 limas RECIPROC® Blue "R25" 25/.08 y 15 limas Wave
One® Gold "Primary" 25/.07. Todas las limas se colocaron en pequefos recipientes
de vidrio con la cantidad de solucion de NaOCI necesaria para contactar los 16 mm
de la parte activa del instrumento; se permitio la inmersién dinamica, activando los
instrumentos de endodoncia con una pieza de mano (Sirona Dental Systems GmbH,
Bensheim, Alemania); alimentada por el motor VDW Silver Reciproc (VDW, Munich,
Alemania). Estas limas fueron sometidas a inmersion activa 3 veces durante 3
minutos en hipoclorito de sodio al 5,25%; se removio la solucion de hipoclorito con
suero fisiologico después de cada ciclo para neutralizar el efecto del NaOCI; se
secaron y se almacenaron en recipientes identificados con el nUmero de la lima, tipo

de Sistema y numero de inmersiones en NaOCI.

Se esperaron 24 horas para su inmersion a un nuevo ciclo hasta completar el
namero de inmersiones requeridas. Posteriormente se realizé la prueba de fatiga

ciclica en el modelo de simulacién, donde se introdujo solo 22 mm de su longitud.

En el grupo 5 se incluyeron 15 limas RECIPROC® Blue "R25" 25/.08 y 15 limas

Wave One® Gold "Primary" 25/.07. Todas las limas se colocaron en pequefios
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recipientes de vidrio con la cantidad de solucion de NaOCI necesaria para contactar
los 16 mm de la parte activa del instrumento; se permitié la inmersion dinamica,
activando los instrumentos de endodoncia con una pieza de mano (Sirona Dental
Systems GmbH, Bensheim, Alemania); alimentada por el motor VDW Silver
Reciproc (VDW, Munich, Alemania). Estas limas fueron sometidas a inmersion
activa 1 vez durante 3 minutos en hipoclorito de sodio al 5,25%; se removi6 la
solucién de hipoclorito con suero fisiolégico para neutralizar el efecto del NaOCI; se
secaron y se almacenaron en recipientes identificados con el nimero de la lima, tipo
de Sistema y numero de inmersiones en NaOCI. Se esperaron 24 horas para
realizar la prueba de fatiga ciclica en el modelo de simulacion, donde se introdujo
solo 22 mm de su longitud.

La prueba de fatiga ciclica dinamica se realizé en un canal artificial de acero
inoxidable serie 300, con un diametro interno de 1.5 mm, un angulo de curvatura
de 60 ° y radio de curvatura de 5 mm (Fig. 7). La punta del instrumento tiene 7 mm
en la mitad del segmento curvo (2). Todos los instrumentos se utilizaron con un
motor endodontico Silver Reciproc (VDW, Munich, Alemania) conectado al
dispositivo de prueba de fatiga ciclica dinamica (Fig.8) utilizando el programa
"Reciproc ALL" disefiado especificamente para RECIPROC® y el "Wave One ALL"
disefiado especificamente para instrumentos Wave One®. Todos los instrumentos
con una longitud fija de 22 mm se operaron con un movimiento axial de 3 mm /s

hasta que se produjo la fractura del instrumento.

Figura 7. Canal artificial de acero inoxidable

Fuente: Gutiérrez, C. Antolinez, K.
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Figura 8. Modelo de simulacion prueba de fatiga ciclica

(a) Modelo de simulacion prueba de fatiga ciclica, con pieza de mano VDW Silver Reciproc. (b)
Modelo de simulacion prueba de fatiga ciclica en el que se observa el canal artificial de acero

inoxidable.

Fuente: Gutiérrez, C. Antolinez, K.

El tiempo de fractura (TF) para cada lima probada se registré en segundos usando
un cronémetro; ademas, se realiz6 un registro de video para cada instrumento para
verificar el tiempo de fractura. La longitud del fragmento fracturado se midié en mm
para cada instrumento con un microcaliper digital. Después de que se produjo la
fractura, el grado de deformacion sufrido por los instrumentos fue evidenciado por
la observacién en el Microscopio Electrénico de Barrido de electrons (JEOL, modelo
JSM 6490-LV, Universidad de los Andes); se analizo el tipo de fractura, y se tomaron
fotomicrografias de las superficies fracturadas con diferentes aumentos (x 120 a x
600).
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2.8.1 Definicidén y operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable

Fatiga Ciclica

Hipoclorito
sodio

Tipo de lima

Radio de
curvatura

Velocidad

Tiempo

Cinematica

de

Descripcion

Se relaciona con la Cuantitativa
cantidad de ciclos que un

instrumento soporta antes

de sufrir la fractura de un

segmento.

Liquido  claro,
verde-amarillento,
extremadamente alcalino y
con fuerte olor a cloro, que
presenta una  accién
disolvente sobre el tejido

palido, Cualitativo

necrotico y restos
organicos, ademas de ser
un potente agente

antimicrobiano.

Wave One Gold y Reciproc, Cuantitativa
Blue

A menor radio, mayor

fatiga.

Cuantitativa
A mayor velocidad de
rotacion, mayor fatiga.

Cuantitativa

A mayor tiempo de

rotacion del instrumento

en la curvatura mayor Cuantitativa
fatiga.

No dejar rotando el
instrumento en las curvas

y en un punto. Cuantitativa

Fuente: Alvarado B, Garzén O, Sierra D.

26

Tipo de variable | Nivel de medicién

De Razén

Nominal

De razén

De razén

De raz6n

De razén

De razén

Naturaleza

Independiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Dependiente



2.8.2 Instrumento de recoleccion de datos:

Tabla 2. Instrumento de recoleccion de datos Reciproc Blue

SISTEMA RECIPROC BLUE R 25

LIMA

TIPO FRACTURA

LONGITUD
TIEMPO FRAGMENTO
APICAL

LONGITUD
FRAGMENTO
CORONAL

No
INMERSIONES
EN NaOCl
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Fuente: Alvarado B, Garzén O, Sierra D.
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Tabla 3. Instrumento de recoleccién de datos Wave One Gold

SISTEMA WAVE ONE GOLD “PRIMARY”

LIMA TIPO FRACTURA

TIEMPO

LONGITUD
FRAGMENTO
APICAL

LONGITUD
FRAGMENTO
CORONAL

No
INMERSIONES
EN NaOCl

O |IN|O || WIN |-
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N
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w
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Fuente: Alvarado B, Garzén O, Sierra D.
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2.9 ASPECTOS ETICOS

Segun el Articulo 11 de la Resolucion N° 008430 de 1993 (expedida por el Ministerio
de Salud de Colombia), la presente es una investigacion sin riesgo: son estudios
que emplean técnicas y métodos de investigacion documental retrospectivos y
aquellos en los que no se realiza ninguna intervenciéon o modificacién intencionada
de las variables biologicas, fisiologicas, psicoldgicas o sociales de los individuos que
participan en el estudio, entre los que se consideran: revision de historias clinicas,
entrevistas, cuestionarios y otros en los que no se le identifique ni se traten aspectos

sensitivos de su conducta.

2.10 ESTADISTICA

Para la resistencia a la fatiga ciclica y los datos de la longitud de los fragmentos
fracturados, la hipotesis de normalidad se probara utilizando la prueba Shapiro-Wilk.
Los datos obtenidos sobre las longitudes de los fragmentos también seran
sometidos a un andlisis de varianza de 1 via. Los valores de resistencia a la fatiga
ciclica se analizaron utilizando U de Mann-Whitney y SPSS con un nivel de

significancia del 5%.
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3. RESULTADOS

La Tabla 4 representa los valores de tiempo de fractura, fragmento apical y
fragmento coronal para cada instrumento, en los cuales no se encontr6 normalidad
de los grupos (p <0.05, Prueba de Shapiro Wilk); en consecuencia se opta por hacer

la comparacion de los grupos con el uso de estadistica no paramétrica.

Tabla 4. Prueba de normalidad de las variables evaluadas

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TIEMPO ,901 60 ,000
FRAG APICAL ,926 60 ,001
FRAG CORONAL ,906 60 ,000

Fuente: Cubides, J.

El analisis inferencial revel6 diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes grupos considerando el tipo de instrumento como la variable

independiente (P <.05).

La tabla 5 representa las diferencias en la distribucién de las medianas entre los
grupos de Reciproc Blue y Wave One Gold sometidas a una inmersion en hipoclorito
de sodio al 5,25%; en el cual se concluye que entre el tiempo, fragmento apical y

fragmento coronal existen diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 5. Comparacion entre limas Reciproc Blue y Wave One Gold sometidas a una inmersion
en hipoclorito de sodio al 5,25%

Lima Promedio de Promedio de Promedio de FRAG
TIEMPO (DE) FRAG APICAL (DE) | CORONAL (DE)
RB 343,13 (204,9) | 10,96 (2,5) a 16,23 (2,7) b
a
WOG 161,26 (67,8) | 6,86(1,7) b 18,26 (1,8) a
b
p valor 0,001 p valor 0,002 p valor 0,021

Fuente: Cubides, J.

Figura 9. Comparacion del tiempo de fractura entre las limas sometidas a una inmersién en
hipoclorito de sodio al 5,25%.
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Fuente: Cubides, J.
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Figura 10. Comparacién de los fragmentos apicales de las limas sometidas a una inmersion
en hipoclorito de sodio al 5,25%
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Fuente: Cubides, J.

Figura 11. Comparacion de los fragmentos coronales de las limas sometidas a una inmersion
en hipoclorito de sodio al 5,25%
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Fuente: Cubides, J.
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Tabla 6. Comparacion entre limas Reciproc Blue y Wave One Gold sometidas a tres
inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%

LIMA Promedio de Promedio de Promedio de FRAG
TIEMPO (DE) FRAG APICAL CORONAL (DE)
(DE)
RB 514,53 (77,3) a 6,93 (1,3) a 17,8(1,6) a
WOG 233,86 (59,5) 5,9(1,7) a 18,83 (1,3) a
b
p valor 0,0001 p valor 0,161 p valor 0,161

Fuente: Cubides, J.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el grupo 2 (inmersién en hipoclorito 3
veces), se contrasta la hipétesis de diferencias en la distribucion de las medianas
entre los grupos Reciproc Blue y Wave One Gold con el test de U Mann Whitney. El
test estadistico muestra un p valor inferior al alfa de 0,05 (p< 0.05); por lo cual se
concluye que en el tiempo hay diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos.

Figura 12. Comparacion entre los sistemas Reciproc Blue y Wave One Gold, los cuales fueron
sometidos atres inmersién en hipoclorito de sodio al 5,25%

00,0~

00,0

*

TIEMPO

6
8

LIMA

Fuente: Cubides, J.

33



Figura 13. Comparacion de los fragmentos apicales de las limas sometidas atres inmersiones
en hipoclorito de sodio al 5,25%
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Fuente: Cubides, J.

Figura 14. Comparacion de los fragmentos coronales de las limas sometidas a tres
inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%
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En la tabla 7 se compara los instrumentos Reciproc Blue y Wave One Gold con el
namero de inmersiones a las que fueron sometidos antes de realizar el test dinamico
de fatiga ciclica. Se realizo la prueba estadistica de U Mann Whitney; la cual mostré
un p valor inferior al alfa de 0,05 (p< 0.05), en las comparaciones de tiempo y
fragmento apical. Por lo tanto se concluye que tanto en el tiempo como en la longitud
del fragmento apical existen diferencias estadisticamente significativas entre las

inmersiones Unicamente para el grupo de Reciproc Blue.

Tabla 7. Promedio del nimero de inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%para Reciproc
Blue y Wave One Gold.

Promedio de Promedio de Promedio de
TIEMPO FRAG APICAL | FRAG CORONAL
RB 428,83 (175,3) 8,95(2,8) 17,01 (2,3)
1 343,13 (204,9) a 10,96 (2,5) a 16,23 (2,7) a
3 514,53 (77,3) b 6,93(1,3) b 17,8 (1,6) a
WOG 197,56 (72,8) 6,38 (1,7) 18,55 (1,6)
1 161,26 (67,89) b 6,86 (1,7) a 18,26 (1,8) b
3 233,86 (59,5) a 59(1,7) a 18,83 (1,3) b

Fuente: Cubides, J.
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Figura 15. Media de los fragmentos coronales de las limas Reciproc Blue y Wave One Gold
sometidas auna o tres inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%
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Figura 16. Media de los fragmentos apicales de las limas Reciproc Blue y Wave One Gold
sometidas auna o tres inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%
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Figura 17. Media del tiempo que tardaron en fracturarse las limas Reciproc Blue y Wave One
Gold sometidas auna o tres inmersiones en hipoclorito de sodio al 5,25%
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4. DISCUSION

Este estudio experimental "in vitro" se realiz6 en base a la comparacion de la
resistencia a la fatiga ciclica de los sistemas reciprocantes, RECIPROC Blue y Wave
One Gold, cuando se evalué bajo una prueba dindmica e inmersioén en hipoclorito

de sodio al 5,25% y esterilizacion en autoclave.

La fatiga ciclica de los instrumentos rotatorios esta influenciada por varios factores;
tales como la velocidad de las limas, los angulos de curvatura, el torque, las
caracteristicas de disefio del instrumento y la aleacién en la que se fabrican (35). La
cinematica reciprocante se ha desarrollado especialmente para reducir la incidencia
de fracturas de instrumentos al influir en la resistencia a la fatiga ciclica de los
instrumentos de niquel titanio (7) (35). Los procesos patentados estan altamente
influenciados por la temperatura y los intervalos de tiempo. Cualquier proceso de
mecanizado adicional afectara las temperaturas de transicion y el porcentaje de
fases de la aleacion. Esto se puede explicar por qué el rendimiento de los
instrumentos de Ni-Ti puede verse influido por la calidad de los procesos de
fabricacion y los diferentes tratamientos térmicos (27). Las hip6tesis para dar cuenta
de estos resultados son mudltiples, incluido el hecho de que los instrumentos
reciprocantes giran una distancia circunferencial mas corta en comparacion con la
cinematica de rotacion continua, por lo tanto, someten la lima a valores de tensién

mucho mas bajos (36).

En este estudio, la prueba de fatiga ciclica dinAmica se llevé a cabo utilizando los
programas de motor preestablecidos (Silver Reciproc, VDW, Munich, Alemania)
"Reciproc ALL" para activar RECIPROC Blue 25/.08 y "Wave One ALL" para activar
Wave One Gold Primary 25 /.07. El modo preestablecido "Reciproc ALL" tiene un
angulo de 150 ° de rotacion en sentido anti horario (CCW) y 30 ° en sentido horario
(CW) y 300 rpm. Por otro lado, el modo preestablecido "wave-One all" tiene angulos
de rotacién de 170 ° CCW y 50 ° CW y 350 rpm (fig. 18) (37). Estudios anteriores
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han revelado que la mayor rotacion de los angulos durante el movimiento
reciprocante y las velocidades mas altas tienden a disminuir el tiempo de resistencia

a la fatiga ciclica de los instrumentos (38) (39).

Sin embargo, algunos autores han informado que los modos preestablecidos
"Reciproc ALL" y "Wave One ALL" no influyen en la resistencia a la fatiga ciclica de
los instrumentos (37) (40); conclusién que se ha vuelto contradictoria segun otros
autores que informaron que la alteracion de la amplitud del movimiento reciproco
representa un factor que puede influir significativamente en la vida de la fatiga ciclica
de los archivos Ni-Ti (35) (36). Estos ultimos estudios concuerdan con la presente
investigacion; ya que se observa que los instrumentos con menos rango de amplitud
tardan mas ciclos en fracturarse que aquellos con amplios rangos, lo que indica que

la amplitud del rango y las rpm influyen en la fractura de los mismos.

Figura 18. Movimiento alterno reciprocante

300
H :’SIY; ONE n RECIPROC
BLUE

(a) &ngulos de rotacién del sistema Wave One All, 170° en sentido anti horario (CCW), 50°en sentido
horario (CW); (b) &ngulos de rotacién del sistema Reciproc Blue, 150° en sentido anti horario (CCW),
30° en sentido horario (CW)

Fuente:http://www.dentsplymaillefer.com/wpcontent/uploads/2017/03/Dentsply_Maillefer WAVEONE_GOLD_SYSTEM_DFU_0117_W
EB_DSE_ES.pdf; https://www.vdw-dental.com/fileadmin/Dokumente/Sortiment/Aufbereitung/Reziproke-Aufbereitung/RECIPROC-
blue/VDW-Dental-RECIPROCblue-Product-Brochure-EN.pdf

De lo contrario, aunque los instrumentos probados en esta investigacion tienen los

mismos diametros en la punta (# 25); el disefio de la seccion transversal y el
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tratamiento térmico de estos instrumentos son diferentes entre ellos. RECIPROC
Blue "R25" y Wave One Gold "Primary" tienen conicidades de .08 y .07
respectivamente, en los primeros 3 mm apicales. En general, los instrumentos con
conicidades inferiores garantizan una mayor resistencia a la fatiga ciclica (37); sin
embargo, segun los resultados del presente estudio, los instrumentos Reciproc Blue
R25 /0.8 mostraron una mayor resistencia a la fatiga ciclica que los Wave One Gold
"Primary" / 07. Estos resultados estan de acuerdo con el informe de Gundogar y
Ozyurek T., 2017; Ozyiirek T et al., 2018 y Ozyiirek T et al., 2017 (12) (41). Por lo
tanto, las conicidades no se considerarian una variable que influy6é en los valores
de resistencia a la fatiga ciclica en este estudio; porque tienen el mismo taper a los
7 mm, lugar donde se fracturaron las dos limas o porque simplemente la zona que
mas tension recibe es la que esta justo donde termina la curva; sin embargo unas

se fracturaron mas rapido que las otras.

Otras variables como el tratamiento térmico de los instrumentos y el disefio
transversal, representan un factor importante en los resultados de esta
investigacion. Como se menciond anteriormente, ambos instrumentos elegidos
tienen diferentes tipos de aleaciones. Los instrumentos Ni-Ti tratados con calor
muestran cambios de transformacion de fase que mejoran la flexibilidad y la
resistencia a la fatiga de los instrumentos (42). RECIPROC Blue presenta una
aleacién recientemente desarrollada, obtenida mediante un proceso de fabricacién
termo mecéanico; en el que se agrega una capa superficial de éxido patentada, y ha
demostrado un rendimiento general mejorado en comparaciéon con las diferentes
aleaciones (Ni-Ti convencional, M-Wire) que demuestran una mayor flexibilidad y
resistencia a la fatiga. Esta aleacion presenta micro dureza reducida manteniendo

las caracteristicas similares de su superficie (31).
Por otro lado, el sistema Wave One Gold® esta fabricado con tratamiento térmico

"Gold". A diferencia de la tecnologia M-Wire basada en el tratamiento térmico antes

de la produccion, el tratamiento "Gold" se realiza calentando y enfriando lentamente
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la lima después de su produccion. Los fabricantes afirman que dicho tratamiento

térmico aumenta la flexibilidad de los instrumentos (43).

Dados los hallazgos y resultados de esta investigacion y de investigaciones
anteriores, se demostré que las limas RECIPROC® Blue podrian beneficiarse de su
proceso de fabricacion. Es probable que los diferentes tratamientos térmicos entre
ellos puedan dar lugar a diferentes transformaciones de la fase martensitica y
podrian inducir diferentes disipaciones de la energia requerida para la formacion y/o
propagacion de fisuras durante las pruebas de fatiga ciclica (44) (45). Sin embargo,

esto debe ser confirmado por investigaciones adicionales.

La fatiga ciclica también esta influenciada por las dimensiones y el disefio de la
seccién transversal de los instrumentos (3) (4). RECIPROC® Blue 25 /.08 tiene un
disefio de seccion transversal en "S" italica, mientras que Wave One Gold® 25/
.07 tiene una seccion transversal en forma de paralelogramo. Estudios previos han
demostrado que un mayor volumen de masa metalica en el punto maximo de
tension de los instrumentos afecta la resistencia a la fatiga ciclica (37). Por lo tanto,
un disefo transversal diferente puede ser un factor determinante en la resistencia a

la fatiga ciclica de diferentes limas (4) (37).

Es necesario enfatizar que, dentro de las limitaciones de este estudio, las
caracteristicas de los instrumentos, como los tratamientos térmicos y el disefio
transversal, tuvieron una influencia significativa en las propiedades mecanicas de
los instrumentos evaluados. Los resultados mostraron que RECIPROC® Blue 25 /
.08 tiene la mayor resistencia a la fatiga ciclica en comparacién con Wave One®
Gold 25/ .07.

Para las pruebas de fatiga ciclica, se han utilizado diferentes dispositivos con
modelos estaticos y dinamicos. En los modelos estéticos, el instrumento gira a una
longitud fija en el canal artificial sin ningdn movimiento axial (29). Mientras que en
los modelos dinamicos hay un movimiento axial hacia arriba y hacia abajo del

instrumento con una amplitud de 3 mm, segun lo establecido en esta investigacion,
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y como se ha utilizado en estudios anteriores (46) (47) (48) (49). Los dispositivos
dinamicos se han utilizado recientemente porque esa prueba representa mejor la
practica clinica un poco mas que los dispositivos de prueba de fatiga ciclica estatica
(50) (51).

En estos modelos dindmicos, el valor del tiempo de fractura aumenta, porque la
tension se distribuye en las areas de tension y compresion durante el movimiento,
en comparacion con los modelos de prueba estaticos en los que la tension se

concentra en un area constante y especifica del instrumento (29) (47) (50).

Los instrumentos de Ni-Ti se reutilizan con frecuencia, lo que conduce a una
disminucién en la resistencia a la fatiga ciclica. La fatiga del material parece ser una

razon importante para la fractura de los instrumentos durante el uso clinico (27).

Por lo tanto, en el presente estudio, se investigoé el efecto de la inmersién en NaOCI
al 5,25% vy la esterilizacién en autoclave a 132°C por 45 minutos en cuanto a la
resistencia a la fatiga ciclica de 2 instrumentos Ni-Ti tratados térmicamente. Para
acercarse a las condiciones clinicas, el protocolo de este estudio proporcion6 una
inmersién dinamica en NaOCI al 5,25% durante 3 minutos en su parte activa (16
mm). Para simular un namero realista de veces que los instrumentos pueden
reutilizarse, se eligieron de 1 a 3 ciclos de esterilizacion y / o inmersion en NaOCI.
Se construy6é un modelo de simulacién dinamica con un conducto artificial con un
angulo de curvatura de 60° y un radio de curvatura de 5 mm ya que la mayoria de

los estudios previos sobre fatiga ciclica se basaron bajo paradmetros (27).
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Figura 19. Analisis de microscopia electrénica de barrido
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realizado en lima Wave One Gold antes de inmersion en hipoclorito de sodio al 5,25% para verificar
defectos estructurales (a y b); Andlisis de microscopia electronica de barrido realizado en lima
Reciproc Blue antes de inmersion en hipoclorito de sodio al 5,25% para verificar defectos

estructurales (c y d).

Fuente: Universidad de los Andes
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Figura 20. Analisis de microscopia electrénica de barrido realizado en muestras fracturadas
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(Vistas axiales) a 160 de RB (A y B) y limas (C Y D) Wave One Gold sumergidos dinAmicamente
durante 3 minutos en NaOCI al 5% 1 vez; Andlisis de microscopia electrénica de barrido realizado
en muestras fracturadas (vistas axiales) a 160 de RB (E) y limas (F) Wave One Gold sumergidos
dindmicamente durante 3 minutos en NaOClI al 5,25% 3 veces.

Fuente: Universidad de los Andes
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5. CONCLUSIONES

Los instrumentos RECIPROC® Blue "R25" fueron significativamente mas
resistentes a la fatiga ciclica que los instrumentos Wave One Gold Primary. La
resistencia se puede asociar con los diferentes procesos de fabricacion térmica y

los diferentes disenos de seccion transversal de los mismos.

Los instrumentos RECIPROC® Blue "R25" exhibieron una mayor resistencia a la
fatiga ciclica que Wave One Gold® “Primary” cuando fueron sometidos a inmersion
y/o esterilizacion en autoclave. Estos resultados podrian atribuirse a los diferentes
tratamientos termo mecénicos posteriores al mecanizado; a los que se somete la
aleacion Ni-Ti durante su fabricacion. Ademas, las longitudes de los fragmentos son
diferentes, ya que los fragmentos fracturados de RECIPROC® Blue "R25"
promedian 7-10 mm en comparacion con los de Wave One Gold® “Primary” que

son de 6-8 mm, lo cual genera una diferencia estadisticamente significativa.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con los diferentes grupos de estudio para posteriormente
someterlos a andlisis estadistico, y asi, poder evaluar la influencia que tiene en la
resistencia a la fatiga ciclica la esterilizacion a 134° y el protocolo combinado de
inmersion en hipoclorito de sodio al 5,25% y esterilizacion, para generar datos y

resultados transpolables que sirvan de guia para el uso clinico.
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