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RESUMEN

Objetivo: estudiar la evolucion geométrica de la falla superficial de limas NiTi empleadas
en endodoncia, causada por los factores habituales de operacion.

Metodologia: se realizé un estudio descriptivo observacional cuantitativo, en el cual se
evaluaron los cambios geométricos de las lineas originales de maquinado de las limas
Primary del sistema Wave One Gold, después de su uso en canales simulados, a
temperatura similar a la de la cavidad oral. Se realizé un seguimiento fotografico a 0, 27,
54, 64, 74 picoteos y cada 3 ciclos hasta la fractura de la lima. Las observaciones se
realizaron con un microscopio Bodeline ProScope HR a 100X y a 400X, encontrando una
relacion directa entre la operacion endodontica y la evolucion de la falla superficial medida
como una deformacion normal unitaria.

Resultados: se realizo la medida de la deformacion de las limas en funcion de los
movimientos de picoteo; se realiz6 analisis estadistico de los datos y se lleg6 a la
conclusion que las medias de la deformacion si se encontraron diferencias en tres intervalos
de movimientos de picoteos (40,62); (62, 76) y (76, 80). Se establecié un modelo
polindbmico de cuarto orden, para relacionar el nimero de movimientos de picoteo con la
deformacion con una correlacion de 80,5% de ajuste y una confiabilidad de 95%. La
comparacion de medias se establecié usando el criterio de comparacion de Bonferroni con
99% de confianza que asume intervalos no homogéneos para comparacién. EIl ANOVA de
los datos confirma la validez de diferencia de medias con valor-P < 0.001. EI modelo se
adecua para limas Wave One Gold sobre cubos de acrilico Gnicamente y a las condiciones
de operacion dadas como una temperatura simulada de 36°C.

Conclusiones: se establecieron las caracteristicas superficiales de la lima nueva, y a
medida de su desgaste a diferentes ciclos, se observd y se midié la evolucién de la falla
superficial de la lima. Se logro establecer que, si existe una correlacion entre la evolucién
geométrica de la falla superficial de la lima, con los factores habituales de su operacion. Se
verifica que la lima sufre deformaciones en rango plastico permanente hasta 12.5%,
después de este valor la lima presenta una disminucion localizada de espesor considerable
en varios puntos que genera una fractura ddctil después de 62 picoteos equivalentes a unos

6 canales radiculares simulados. Se concluye de manera formal que existe un modelo



matematico que predice la deformacion de la lima de acuerdo al nimero de picoteos y bajo
el dominio experimental de este trabajo se recomienda no usar la lima en mas de 6 canales

radiculares.
Palabras claves: limas Wave One Gold Primary, fractura, deformacion normal unitaria,

falla superficial, movimiento de picoteo.



ABSTRACT

Objective: Study the geometric evolution of the superficial failure of NiTi files used in
endodontics, caused by the usual operating factors.

Methodology: A descriptive, observational, quantitative study was carried out, where the
Primary files of the Wave One Gold system were superficially evaluated, after their use in
simulated canals, at a temperature similar to that of the oral cavity. Photographic
monitoring was carried out at 0, 27, 54, 64, 74 pecks and every 3 cycles until fracture.
Observations were done using a Bodeline ProScope HR microscope at 100X and 400X;
finding a close relationship between the endodontic process and the evolution of the surface
failure measured as a normal strain.

Results: The deformation of the files was measured as a function of pecking movements;
Statistical analysis of the data was performed, and it was concluded that the deformation
means if differences were found in three intervals of pecking movements (40, 62); (62, 76)
and (76, 80). A fourth order polynomial model was established to relate the number of
pecking movements with the deformation with a correlation of 80.5% and a confidence of
95%. The comparison of means was established using the Bonferroni criteria with 99% of
confidence that allows comparisons between non-homogeneous intervals. ANOVA of data
confirms the validity of the mean differences with P-value < 0,001. The model is suitable
for Wave One Gold files on acrylic cubes only and the operating conditions given as a
simulated temperature of 36 ° C.

Conclusion: The surface characteristics of the new file were established, and as its wear at
different cycles, the evolution of the superficial failure of the file was observed and
measured. It was possible to establish that, there is a correlation between the geometric
evolution of the superficial failure of the file, with the usual factors of its operation. Also,
we evidenced that the file is subjected to permanent plastic strains until 12.5%. After this
value exists a located reduction of cross-section of the file in different points, that generates
a ductile fracture after 62 pecks’ equivalent to 6 radicular canals. We can conclude that
there is a mathematical model that can predict the normal strain of machine lines of the files
with respect to the number of cycles and under the experimental domain of this work. We

recommend that operation of file would not exceed six radicular canals.
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1 PRESENTACION
A pesar de los esfuerzos en tecnologia para mejorar la resistencia a la fractura de las limas
NiTi, continda ocurriendo el desprendimiento de parte de la lima dentro del conducto
radicular durante el procedimiento de limpieza y preparacion. Este inconveniente todavia es
un evento adverso que se encuentra en consulta cuando se realiza un procedimiento

endodontico.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la evolucion geométrica de la falla superficial de
limas NiTi empleadas en endodoncia la cual es causada por los factores habituales de
operacion, aspecto que la reviste de gran importancia, ya que existen muchos estudios
comparativos entre marcas de limas, pero pocos que estén enfocados en determinar la

causalidad de la fractura de estos instrumentos.

Dentro de las tematicas del referente tedrico se encuentra una descripcion de las limas del
sistema Wave One Gold, la lima Primary, que es la unidad de analisis del presente escrito;
informacidn acerca de la aleacion NiTi, de las diferentes causas reportadas de la falla y

también se habla acerca del proceso de irrigacion.

Se realiz6 un estudio descriptivo observacional cuantitativo en el cual, por medio de la
simulacion, tanto de canales radiculares fabricados en acrilico, como de la temperatura de
la cavidad oral, se opera la lima y se hace una observacion secuencial a diferentes ciclos
tomando fotos microscopicas a 400X con el fin de determinar la evolucion de las fallas
superficiales de las limas en su momento de operacién. La evolucion geométrica se midio
en el cambio de longitud de lineas de maquinado originales de fabricacidn con respecto al

namero de picoteos.

Se exponen los resultados y su discusion en el campo de analisis y se concluye con los

cambios encontrados.
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2 AREA PROBLEMATICA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

De manera global, los procesos endodonticos tienen dificultades con las limas NiTi ya que
es factible que se produzca su fractura durante la instrumentacion de conductos radiculares
lo que causa fallas en el tratamiento dental y actualmente no existe un método adecuado

que advierta previamente la ocurrencia de la fragmentacion.

Desde hace dos décadas las limas usadas para el tratamiento de conductos radiculares se
fabrican y desarrollan con un enfoque principal de eficiencia operativa lo que modifica las
propiedades termo-mecénicas (1) y favorece la resistencia y eficiencia en el corte dentinario
con una mayor resistencia al desgaste, lo que permite disminuir el tiempo de limpieza 'y
conformacién de los conductos. Las limas rotatorias y reciprocantes constituyen una
revolucion en la técnica endodontica porque permiten al profesional realizar un tratamiento
del conducto radicular de manera eficaz (2). Las limas NiTi actuales ofrecen mayor
flexibilidad durante la instrumentacién de conductos radiculares curvos, pero tienen la
susceptibilidad de sucumbir a una fractura fragil por fatiga durante la instrumentacion,
teniendo la desventaja que la aleacion. Por su cambio microestructural, puede no ofrecer
signos superficiales de desgaste previo a la ruptura definitiva. Inclusive, se ha propuesto
que al reutilizarse la lima NiTi debe ser cuidadosamente examinada, de preferencia con una

lupa, con el objetivo de detectarse posibles distorsiones (3).

Se ha registrado la incidencia de fracturas de las limas rotatorias de NiTi entre el 5% y el
21% de su longitud desde la punta segun su disefio (4), evidenciado en cierta manera una

completa variabilidad e incluso “aleatoriedad” en las fallas presentadas.

Los instrumentos endodonticos con nuevas aleaciones y flexibilidad mejorada tienen mayor
resistencia a la fractura ciclica (5) y reducen los errores iatrogénicos causados por la
deformacion del canal, esto mejora la eficiencia y seguridad en la preparacién del conducto
radicular, pero continla el inconveniente de separacién inesperada del instrumento en el
interior del conducto radicular del paciente (6), lo que trae consecuencias negativas para el

diente afectado y da como resultado el fracaso endoddntico, un mal pronostico dental, e

14



incluso implicaciones éticas y legales. La fractura intraconducto de los instrumentos de
endodoncia se puede producir de manera subita y en algunas ocasiones no se presentan
cambios visibles al ojo humano en la superficie del material (para algunas de las aleaciones
utilizadas en el presente) lo que dificulta los procedimientos de limpieza y conformacién
dentro del sistema del conducto radicular con un impacto potencial en el resultado del

tratamiento (7).

15



3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

De esta manera, todo lo anterior lleva a formular la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cual es la relacion entre la evolucion geométrica de la falla superficial de la lima con los

factores habituales de operacion?

Se aceptara como hipotesis nula del analisis, la posibilidad de cuantificar la deformacién de

la superficie de la lima con respecto al nimero de picoteos bajo condiciones simuladas de

laboratorio. La imposibilidad de cuantificar dicha medida se aceptara como la hipotesis
alterna. Asi la pregunta de investigacion se responderd de manera asertiva si es posible

establecer la medida de cambios superficiales en la lima y determinando un modelo que
permita decir cual es la relacién entre los cambios superficiales y el nimero de picoteos
bajo condiciones de laboratorio que simulen los procesos habituales de operacion: canal
radicular y temperatura de la cavidad bucal.

16



4 JUSTIFICACION

Con respecto a la novedad, las limas NiTi en endodoncia constituyen un avance tecnoldgico
que permite al odontologo llevar a cabo un tratamiento de conductos con morfologias
irregulares, sin embargo, a pesar de la mayor flexibilidad y resistencia en comparacion con
los instrumentos de acero inoxidable, los instrumentos mecanizados endoddnticos NiTi son
vulnerables a la fractura con una fuerza aplicada menor, esto debido a la fatiga causada por
combinacion de cargas, las cuales pueden asociarse a diferentes factores tales como:
experiencia del operador, técnica de instrumentacion, velocidad de rotacion, torque,

limpieza y esterilizacion, geometria del canal, nimero de usos, entre otros.

En las revisiones de literatura realizadas se encuentran pocos estudios relacionados con el
analisis de la causalidad de la fractura y la evolucion geométrica de la falla; el proceso

fenomenologico de la falla no es completamente conocido.

En términos de la utilidad, observar los cambios geométricos y prevenir la ruptura subita de
la lima NiTi durante el tratamiento endoddntico es importante y necesario actualmente, ya
que hasta el momento de la revision literaria no se hallé evidencia de que exista una ayuda
tecnoldgica confiable dentro del consultorio odontoldgico que permita predeterminar la
ocurrencia de la ruptura y establecer la continuidad del uso del instrumento con el fin de
mejorar el desemperio clinico en esta area de la odontologia donde se desea la conservacion
del érgano dental, lo que esta ligado directamente al bienestar del paciente, al costo de los
tratamientos y a la confiabilidad para el profesional en endodoncia.

En cuanto a la pertinencia, se propone la deteccion de fallas de las limas NiTi para observar
las variaciones geomeétricas de la superficie hasta la fractura con pruebas no destructivas
sobre la pieza o instrumento endoddntico con el fin de garantizar su analisis. Por lo
anterior, se hace necesario, mediante la convergencia de técnicas y procedimientos, la
conformacién de un grupo interdisciplinario para la observacion continua de la falla hasta

el momento de la fractura.
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A la fecha no existe una metodologia mediante la cual registrar la evolucion del desgaste y
detectar la proximidad de la falla. Como se mencion¢ anteriormente, la fractura es
imperceptible para el operador, asi que se ha intentado superar esta situacion recomendando
que las limas NiTi se utilicen solo una vez, incluso cuando algunos fabricantes sugieran su

reutilizacion.

En los paises de América Latina, y especialmente en Colombia, el alto costo que representa
esta regulacién sanitaria requiere una aplicacion racional, ya que tiene un impacto directo
en el aumento de la duracién y costo del tratamiento. Es importante destacar que no todas
las limas de una serie tienen la misma probabilidad de fractura y que en ocasiones se
rompen en el primer uso e incluso en la manipulacion previa al tratamiento. Ademas, la
eliminacién de limas de un solo uso representa un impacto negativo en el medio ambiente
no solo por la generacion de desechos anatomopatologicos y su respectiva eliminacion, sino
también por los insumos de material y energia invertidos en el proceso de fabricacién del
instrumento. En la figura 1; se enumeran, las principales causas encontradas en la literatura,

que refuerzan la falta de caracterizacion de la vida Gtil de las limas NiTi.

18



Figura 1. Arbol de problemas.

Mayor generacion de . i
desechos : T ) 51 = Alto costo de tratamiento
Dlégi[:l:lﬂ ACLCAIOMAles

|{T [Baja efecﬁvidafdel tatam.ieﬂn] [

Afecta la responsabilidad ética r
del profesional ()

Politicas de un solo uso
para limas (10)

Mo se ha caracterizado la vida 0fil de las limas
MiTi asociadas con condiciones de ciclo bajo

Se deben establecer las 4 M
condiciones criticas de la No se ha estudiado 1a viabilidad de Falta de conocimiento
falla de Ia lima (11) wtilizar técnicas no mvasivas para del comportamiento de
detectar la proximidad de fallas (12) la lima endodoncia en
condiciones de ciclo
baje (13)
e /
4 R
Debido al pequefic tamafio
de la lima, no existen sefiales
auditivas o visuales que
indiquen la proximidad de la
factura (14)
. J

Fuente: elaboracién propia.



5 REFERENTE TEORICO

La preparacion de conductos con limas rotatorias o reciprocantes es mas rapida y eficiente
en comparacion con las limas manuales, de esta manera se reduce el estrés, tanto para el
paciente, como para el especialista. Sin embargo, las limas de NiTi presentan como
principal inconveniente la tendencia a fracturarse en el interior del conducto radicular (6,
7). Esta falla es causada por los efectos de cargas por flexion, por torsién o la combinacion
de ambos, y puede darse en estado cuasi-estatico (deformacion excesiva) o pro fatiga de

bajo nimero de ciclos.

Las limas endoddnticas para el tratamiento de conductos han sufrido varias
transformaciones en los ultimos afios debido a que el acero inoxidable ha sido reemplazado
por las aleaciones de NiTi, las cuales poseen propiedades de superelasticidad, lo cual brinda
gran rendimiento en el tratamiento de conductos (1). Estas limas tienen considerables
propiedades de resistencia mecéanica (medidas tanto por la resistencia méaxima a la traccién
y al esfuerzo cortante, como por la resistencia a la fatiga), son flexibles para evitar el
transporte del canal y su dureza es suficientemente alta para permitir una buena eficacia de
corte (15).

Desde los inicios del uso de este tipo de limas se han realizado intentos por minimizar o
eliminar los defectos intrinsecos del material, aumentar su dureza y flexibilidad, asi como
mejorar la resistencia a la fatiga y su eficiencia en la preparacion del conducto radicular (2).
Ademas de las variaciones en el disefio de los instrumentos de NiTi, los fabricantes han
introducido varios procedimientos de fabricacion patentados, incluidos tratamientos de
recubrimiento superficial y tratamientos termo-mecanicos para mejorar sus propiedades
mecanicas. Entre los tratamientos realizados se encuentran varios procedimientos de
mecanizado (por ejemplo, mecanizado por torsion o descarga eléctrica), asi como técnicas
para el acabado final de la superficie (1). También hay incorporacién de nuevos
movimientos para ofrecer una mayor seguridad y eficiencia y, de esta manera, optimizar las
propiedades de la aleacion NiTi, especialmente a través del movimiento giratorio

excéntrico (16).
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Las aleaciones de NiTi tratadas termo mecanicamente son flexibles, poseen una resistencia
a la fatiga ciclica mejorada y un mayor angulo de deflexion en caso de falla en comparacion

con las aleaciones convencionales de NiTi. (1)

Los instrumentos de NiTi impulsados por motor eléctrico para procesos endodénticos
fueron usados inicialmente con movimiento rotatorio continuo. Hace alrededor de 30 afios
se introdujo el movimiento reciprocante, en el cual el giro no es completo; este giro cambia
de sentido finalizando una vuelta. EI movimiento reciprocante consiste en realizar un giro
de 150° para cortar y se retorna un angulo de 30° para liberar. Desde los inicios del uso de
este tipo de limas se han realizado intentos por minimizar o eliminar los defectos
intrinsecos del material, aumentar su dureza y flexibilidad, asi como mejorar la resistencia a

la fatiga y su eficiencia en el corte (2).

5.1 ALEACION NITI

La aleacion de NiTi es equiatdbmica porgue tiene una relacion 1:1 entre ambos metales, que
corresponde al 56% en peso de Ni y al 44% en peso de Ti. Este material presenta dos fases
principales de microestructuras: austenita y martensita, sin embargo, existe una fase de
transformacion intermedia martensitica (mas precisamente premartensitica), denominada
fase R, cuando se somete a cambios de temperatura. La austenita es una microestructura
estable, de alto punto de fusidon y alta dureza, pero con caracteristicas elasticas y estructura
cristalina BBC (cubica centrada en el cuerpo). La martensita es inestable, pero con un
comportamiento ductil caracterizado por su elasticidad; tiene una estructura cristalina
monoclinica. La fase R aparece en un rango de temperatura pequefio, con comportamiento
termoelastico (al aumentar la temperatura vuelve a la austenita) y tiene una estructura
cristalina romboidal (17). Las caracteristicas de memoria de forma estan asociadas con la
transformacion de una fase de orden atomico alto a una fase de orden atomico bajo
(austenita  martensita) o de su fase mas dura a una fase mas débil. Estos cambios se
generan por variaciones de temperatura y se denominan transformaciones termo-elésticas.
La Figura 2 muestra un diagrama de histéresis para la aleacion de NiTi en funcion de los

cambios de temperatura, donde Ms y Mf corresponden a las temperaturas inicial y final de
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la formacion de la martensita, mientras que Af y As corresponden a las temperaturas final e

inicial de la formacion de la austenita.

Figura 2. Diagrama de transformacion de fase de aleacion de NiTi asociado con
variaciones de temperatura.
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Fuente: Adaptado de (1).

Estas caracteristicas microestructurales dan a las limas endodonticas de NiTi la capacidad
de recuperarse de deformaciones de hasta en un 10% (18). No obstante, la resistencia a la
fatiga de esta aleacion es menor que la del acero y, sumado a las reducidas dimensiones del
instrumento, se producen fracturas repentinas durante su funcionamiento, lo que se produce
por la accion de mecanismos como torsion, flexion y combinaciones de carga (19). Se ha
requerido entonces recurrentemente, la caracterizacion mecéanica del material y de las limas
como producto manufacturado, ya que se ha comprobado que la geometria de su disefio

influye directamente en su comportamiento mecanico (20).

Durante el tratamiento endoddntico, las limas se someten a una combinacion de cargas
cuyos efectos estan directamente relacionados con factores como el torque, la velocidad de

rotacion del motor, el disefio y modo de operacion de la lima (continuo o alternativo) y la
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configuracién anatomica del canal, entre otros. La Figura 3 muestra los modos de operacion
y las cargas resultantes en la lima. En (a) se muestra el movimiento de rotacion asociado
con la alternancia de cargas de traccion y compresion, lo que indica un comportamiento de
fatiga; en (b) se muestra el efecto de bloquear la punta de la lima mientras continta el
movimiento de rotacion que corresponde al comportamiento torsional, en (c) se observa la
presencia de fatiga torsional asociada al movimiento alternativo de la limay en (d) se
observa un esquema del comportamiento de las diferentes cargas con respecto al tiempo.

Figura 3. Mecanismos de falla de las limas endodonticas NiTi.
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Para las limas de endodoncia, la separacion suele ocurrir en la zona de maxima curvatura
del canal. La mecanica de fractura se utiliza para caracterizar la evolucién de la falla, a
escala micro y macro, y para establecer relaciones entre las condiciones de operacion y la
propagacion de la fisura que compromete la integridad estructural del componente. La
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rotacion se puede definir como un ciclo de cargas combinadas de torsion y flexion que
generan cambios microestructurales conducentes a la fractura, presentandose con mayor
incidencia en conductos con radios de curvatura bajos y geometrias complejas (10), (21),
(22).

El proceso de falla comienza con una micro-fisura interna o externa en la cual los diferentes
modos de operacion del instrumento, que ocasionan esfuerzos de tension o cortantes por
torsion, promueven que el tamafio de la fisura aumente con cada ciclo de operacién hasta
alcanzar un tamario critico en el que la fractura es inminente. Se han identificado algunos
factores que influyen en la fractura. Algunos son controlables; ejemplos de estos factores
estan relacionados con la habilidad del operador, las revoluciones de los instrumentos, la
configuracién del conducto radicular, la geometria de la lima, el material y el
recubrimiento, entre otros. Por otro lado, los mecanismos de desgaste y rotura de
herramientas a escala tradicional y micro son muy diferentes. Mientras que en el primer
caso existe un desgaste gradual de los filos y hay presencia de crateres, en el segundo caso
generalmente se produce una fractura repentina en la longitud de corte. Por lo tanto, es
necesario monitorear el desgaste del instrumento para estimar las condiciones en las que la
herramienta tiene mas probabilidades de fallar (23), (24). Al registrar la evolucién del
desgaste de la herramienta y tipificar la falla (obstruccion por material adherido, fatiga o
deformaciones excesivas), es posible monitorear el estado de vida del instrumento de
acuerdo con el cambio en la geometria y la superficie de la herramienta (25). Cabe destacar
que este tipo de mecanismo también es evidente en las limas NiTi utilizadas en endodoncia,

en este caso siendo relevante su pequefio tamafio.

Se utilizan diferentes técnicas para la evaluacién de limas desde aspectos morfolégicos o
estructurales. Estas técnicas se pueden clasificar segun la forma de incidencia de un haz de
luz cuya clasificacion varia segun la longitud de onda dentro del espectro electromagnético
y permiten obtener imagenes superficiales e internas, asi como informacion relacionada con
componentes quimicos y estructura cristalina del material. Algunas de estas técnicas se

enumeran a continuacion:
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52 MICROSCOPIA OPTICA
En esta técnica, a partir de una lente biconvexa o un arreglo de lentes, es posible obtener
una imagen ampliada del objeto en estudio para observar detalles que no se pueden ver a

simple vista (26), el aumento producido por una sola lente esta dada por 25/f, donde f

corresponde a la distancia focal en centimetros. En consecuencia, para aumentar el aumento

se debe disminuir la longitud. La Figura 4 muestra una fotografia obtenida usando un

microscopio optico con un aumento de 100X. La longitud de onda de la luz visible (400 nm

- 700 nm) se utiliza para obtener la informacion de superficie o morfologia de la pieza. Esta

técnica fue la usada para la realizacion de este trabajo con observaciones principales a
400X.

Figura 4. Seccidn conica de la lima Wave One Gold (100X).

Fuente: elaboracion propia (2021)

5.3 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

En esta técnica de caracterizacién morfoldgica, el equipo bombardea la superficie del
elemento a inspeccionar con un haz fino de electrones acelerados, tras lo cual se recogen
los electrones secundarios y dispersados para generar la imagen. Es una herramienta que
permite obtener imagenes con aumentos de 100X a 200 000X (27). En la Figura 5 se

observa una fresa de carburo de tungsteno, de dos filos, de 100 pm de didmetro con un
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aumento de 600X. Si bien esta técnica no fue usada en este proyecto especifico, se tiene

como prospectiva usarla en la continuacion del proceso investigativo.

Figura 5. Fotos SEM de una herramienta de corte de fresa con un diametro de 100 um
(600x).

Fuente: tomado de (28).

54 DIFRACCION DE RAYOS X

En esta técnica, el haz de rayos X monocromatico incidente puede viajar a través del aire
para identificar la estructura cristalina del material analizado detectando la intensidad de los
haces difractados y para determinar las proporciones de sustancias en mezclas y tensiones
residuales (26).

La Figura 6 muestra un difractograma en el que los picos de intensidad estan relacionados
con los planos de difraccion.
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Figura 6. Difraccion de rayos X para un tipo de aleacion de NiTi.
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Fuente: elaboracion propia (2021).

Las limas rotatorias de NiTi han representado un avance tecnoldgico que permite al
odontologo llevar a cabo tratamientos en conductos con morfologias irregulares sin

alterarlas (6).

La principal ventaja de las limas de NiTi tratadas termo-mecanicamente es su flexibilidad.
Esta flexibilidad deberia, en teoria, permitir al clinico abordar, limpiar y modelar los
conductos curvos con una menor incidencia de transportes apicales, escalones y
perforaciones (24). La fractura de una lima endodontica dentro del conducto radicular es
un accidente de procedimiento que reduce significativamente el éxito endoddntico, puesto
que el fragmento fracturado puede bloquear el tercio apical del canal y, por ende, evitar la

erradicacion de la infeccion (7).

Las limas NiTi se fabrican, tanto para ser utilizadas de forma mecanica rotatoria, como
manual. Pueden existir diferencias entre ambos tipos en los patrones de deterioro
(reflejados por desgaste y fractura). Los instrumentos manuales permiten cierta sensacion

tactil, lo cual ayudaria, en teoria, a detectar el debilitamiento o la pérdida de filo del
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instrumento. Por el contrario, los instrumentos de mecanizacion rotatoria permiten el

desgaste y/o fractura sin signos previos de alarma (29).

55 SISTEMA WAVE ONE GOLD

El sistema WaveOne® Gold es un sistema de instrumentacion que se acciona con
movimiento reciprocante y que fue lanzado por Dentsplay Maillefer para finales del afio
2010 en aleacidn niquel titanio mejorada, con un tratamiento térmico el cual la casa
comercial denomind tratamiento Gold (30). Debido a la popularidad de uso de esta lima y

su flexibilidad, fue la elegida como unidad experimental para este proyecto.

Los instrumentos WaveOne Gold se fabrican mediante tratamiento térmico adicional
después de su produccidn, como resultado de lo cual es posible identificar un nuevo punto
entre la transicion del estado de martensita a austenita, que, a su vez, permite obtener
propiedades superelasticas, esto es el rango de la regidon elastica del material es mas amplio
que el de la aleacion NiTi tradicional. Las limas WaveOne Gold son 50% mas resistentes a
la fatiga, 80% mas flexibles y 23% mas eficientes que el sistema clasico WaveOne (31). La
lima WaveOne Gold es el resultado de un tratamiento térmico especial bajo esfuerzo
constante en un rango de 3 kg -15 kg en una temperatura que oscila entre 410°C y 440°C.
Después de mecanizar la parte de trabajo de la lima, el instrumento terminado se trata
térmicamente por segunda vez en un rango de 120°C a 260° C (32). De esta manera, se
combina la flexibilidad con la resistencia a la fatiga y a la torsion, contando ademas con
una eficiencia alta de corte lo que facilita el acceso a la longitud de trabajo (30), (33). El
sistema de limas WaveOne Gold® (WOG) viene en blisteres pre-esterilizados de cuatro
limas, small, primary, medium, y large; tiene un anillo de identificacion de colores en el
mango: amarillo, rojo, verde y blanco, y un diametro en la punta que coincide con la norma
ISO, longitudes de 21 mm, 25 mm y 31 mm y el mango corto de 11 mm para mejorar el
acceso a los dientes posteriores. Tiene conicidad variable en sus 16 mm de parte activa para
mejorar la flexibilidad y permitir una preparacién mas conservadora del sistema de
conductos radicular en la zona coronal. En su presentacion maneja un tope de silicona y un
anillo de color en el mango que coincide con la norma ISO

(30), (33).
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En la Figura 7 se pueden ver los cuatro instrumentos con sus respectivos calibres y

conicidades en los primeros 3 mm.

Figura 7. Limas WaveOne Gold. Imagen con derechos por ser producto de Casa
Comercial.
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El sistema tiene tres ventajas que son:

. Combinar la flexibilidad con la resistencia a la fatiga ciclica y torsional, mientras
que es lo suficientemente rigido para optimizar la eficacia de corte.

. Reducir la fuerza del instrumento contra la pared del conducto disminuyendo la
transportacion apical.

. Conicidad variable de las limas; decreciente a partir de los 3 mm.

El sistema WaveOne Gold presenta una seccién transversal de paralelogramo (con dos filos
de corte a 85°) con una seccion transversal descentrada tal como se observa en la Figura 9,
lo que permite reducir la masa del instrumento y proporcionar mas espacio para liberar
detritus del conducto radicular en sentido coronario. Ademas, esta seccion proporciona una
o0 dos aristas de corte dejando libres las restantes lo cual minimiza el esfuerzo torsional del

instrumento, lo que evita el bloqueo (34).

De acuerdo con Ruddle (2016), la seccion transversal de paralelogramo limita la
interaccion entre la lima y la dentina a uno o dos puntos de contacto, lo que reduce el riesgo

de bloqueo y efecto de atornillamiento, que a su vez mejora la seguridad y eficiencia de
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tratamiento de dentina radicular y proporciona mas espacio alrededor del instrumento (35).
Estas limas también se caracterizan por tener una punta de guia semi-activa y redondeada
de forma ojival, lo que asegura un paso confiable del instrumento a lo largo de la pared del
canal y de una determinada trayectoria (36). La lima presenta un angulo helicoidal
constante de 24° cuya finalidad es aumentar la resistencia a la fractura. La aleacion “Gold”
reduce la fuerza del instrumento contra la pared del conducto, y asi minimiza el transporte
radicular (Figura 8) (37).

La conicidad tal vez sea la caracteristica mas notoria de estas limas. Los instrumentos
mecanizados presentan una conicidad diferente a lo largo de su parte activa, a diferencia de
las manuales que presentan conicidad constante, esto ayuda al instrumento a que solo una
porcion de la parte activa esté en contacto con la pared dentinaria, produciendo un desgaste
maés efectivo del conducto con un menor riesgo de fractura del instrumento (38). La
conicidad representa la medida de aumento de didametro de la parte activa de la lima. Los
instrumentos estandarizados tienen una conicidad de 0,02 mm por cada 1 mm de longitud
que es equivalente a una conicidad del 2% (38). Una de las ventajas de este tipo de
instrumentacion es la mejora de pre-ensanchamiento cervical con el fin de facilitar la
determinacion apical del tamafio de la lima, mejorar la conformacién del conducto en el
tercio apical y producir el desgaste y ensanchamiento del conducto (1). Las limas WaveOne

Gold tienen una conicidad decreciente (disminuye desde la punta hasta el mango).

En la superficie radial, que es la parte de la lima que entra en contacto con las paredes del
conducto en las limas Wave One Gold, se encuentran superficies de contacto a diferencia
de las limas tradicionales, donde solo existen bordes cortantes. Estas superficies de contacto
impiden que el instrumento corte las paredes del conducto de forma descontrolada y cause
una transportacion indeseada; el angulo de corte del instrumento es levemente negativo,

haciendo que el desgaste no sea tan intenso (39).
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Figura 8. Angulo helicoidal de la lima. Imagen tomada de la Web.

Fuente: Espinoza (2015)

La punta de estas limas es una punta inactiva o semi-activa en la cual el &ngulo de
transicién ha sido eliminado para actuar como una punta guia permitiendo que la lima se
encuentre centrada en todo momento dentro del canal, de tal modo que la lima se adapte a

grandes curvaturas (36).

56 MOVIMIENTO RECIPROCANTE:

El sistema Wave One Gold que permite, en la mayoria de los casos, conformar
completamente el conducto radicular con un solo instrumento, emplea una dindmica de
movimiento reciprocante, similar a la de la técnica de fuerzas balanceadas propuesta por
Roane y Sabala (29), con un motor pre-programado que rota la lima con un movimiento
antihorario dando mayor corte que en sentido horario, con tres ciclos de rotacién inversa.

Este hecho permite que el instrumento avance gradualmente con poca presion apical (30).

Yared et al. (40) plantearon un nuevo método de preparacién con solo un instrumento en
movimiento reciprocante. Los objetivos de esta nueva técnica consistian en disminuir el
tiempo de trabajo, el riesgo de contaminacion cruzada, el costo y perfeccionar la seguridad
durante la conformacion en comparacion con los sistemas multi-lima que han sido la regla
para conformar los conductos radiculares anteriormente (41). EI movimiento reciprocante
representa el avance de la técnica de fuerzas balanceadas; el instrumento gira inicialmente

en la direccion de corte (antihoraria) y luego la rotacion es en sentido contrario para liberar
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al instrumento. Se ha comprobado que mantiene la curvatura original del conducto para
provocar una minima deformacion (29). Este movimiento también aumenta la resistencia a
la fractura y disminuye la tensién por torsion que se ejerce en la lima durante la
conformacién, debido a que su rotacién va en sentido antihorario antes de avanzar en
sentido horario (35) tal como se ilustra en la Figura 9. Ya que la rotacion en sentido de
corte es mayor que la de sentido contrario, el instrumento progresa hacia el &pice con una
rotacion completa (360°) en 3 movimientos reciprocantes, esto es, 900 movimientos

reciprocantes/minuto o 10 ciclos/seg de reciprocacion a 300 r/min (1).

Figura 9. Limas Wave One Gold. Giro alterno, seccion transversal. Imagen con derechos
por ser producto de Casa Comercial General.
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Fuente: Dentsplysirona

El movimiento alternativo irregular de los sistemas WaveOne Gold tiene las siguientes
ventajas sobre los sistemas de rotacion continua:

« El instrumento se atasca en la dentina del canal radicular con mucha menos
frecuencia, lo que reduce el esfuerzo de torsion del instrumento.

» Se reduce el nimero de ciclos de trabajo en el canal radicular durante su
preparacion, lo que conduce a un menor esfuerzo de flexion en la estructura del
instrumento.

« Dado que el angulo de liberacion del movimiento antihorario es menor que el
necesario para alcanzar el limite elastico de la herramienta, se proporciona una
mayor seguridad de operacion.

» Se reduce el riesgo de fractura de la herramienta (31).
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» Todos los factores anteriores permiten que la lima se mueva facilmente a lo largo de
la longitud de trabajo requerida sin aplicar presion interna excesiva y
potencialmente dafiina al instrumento (42).

» Esta secuencia de movimientos (en sentido horario y en sentido antihorario),
permite eliminar las raspaduras formadas de la cavidad del conducto radicular

durante su preparacion (31).

Debido a las propiedades superelasticas del ntcleo de oro, la lima puede aparecer
ligeramente curvada cuando se retira de un conducto radicular curvo, pero solo porque el
metal exhibe menos memoria de forma en comparacion con el NiTi convencional o M-
Wire (Figura 10). La lima se puede enderezar dada su superelasticidad y, cuando se coloca
en el conducto radicular de nuevo, sigue la forma natural del mismo, producto de la
memoria de forma del material (31). Otra de las ventajas de esta memoria de forma
reducida es que en casos en los que el acceso directo es dificil, la lima puede ser

ligeramente preparada para asegurar que encaje comodamente en las aberturas del canal.

Figura 10. Lima Wave One Gold Primary, aparece ligeramente curvado cuando se saca de
una curva conducto radicular Imagen con derechos por ser producto de Casa Comercial.

Fuente: Dentsplysirona

5.7 TIPOS DE FATIGA
Hasta el momento se han evidenciado varias formas en las que las limas rotatorias y las
limas reciprocantes de endodoncia se puede fracturar dentro de un conducto radicular: falla

por torsion, falla por flexion o una combinacién de ambas.

5.7.1 Fractura Por Flexion
La falla por flexion ocurre cuando el instrumento actta en canales con curvatura moderada

0 severa. La compresién y la tension repetidas en el instrumento en cada revolucion pueden
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causar fracturas. Se reporta que la fractura por torsion se evidencia en el 55,7% de las limas
fracturadas, mientras que la fatiga por flexion se evidencia en el 44,3% (43).

Esta falla por flexion es causada por la presencia de esfuerzos y la propia fatiga del metal.
Con este tipo de fractura el instrumento gira libremente en un conducto acentuadamente
curvo, pero en la misma longitud de trabajo, de esta manera, el instrumento se dobla en la
curva y ocurre la fractura, siendo este hecho considerado de elevada importancia en
relacion con la fractura de los instrumentos de NiTi (2). La fatiga se refiere a los cambios
dimensionales que el instrumento presenta después de que es utilizado debido al
movimiento de flexion y recuperacion, o explicitamente al nimero de rotaciones al cual ha
sido expuesto dentro del sistema de conductos radiculares. Este factor, por regla general,

aumentara con el grado de curvatura que el conducto presente.

La literatura cientifica ha demostrado que varios factores afectan a la incidencia de
fracturas de instrumentos mediante fatiga ciclica:

- Anatomia del conducto: Pruett (43) defini6 los conceptos de angulo de curvatura y

radio de curvatura mediante una modificacion propuesta por Schneider previamente,
gue mencionaba al angulo de curvatura como el angulo formado por el eje de dos
tramos contiguos del conducto radicular con direcciones diferentes. También
conceptualizaron el término radio de curvatura que seria el radio de la
circunferencia tangente al eje de estos dos tramos que mas se adecUa al trazado del
conducto (43). La fractura causada por fatiga esta condicionada por el radio de
curvatura, ya que un radio disminuido implica un aumento de esfuerzo de manera
sustancial sobre la lima a pesar de tener un mismo angulo de curvatura.

- Factores propios del instrumento: la existencia de distintos materiales y aleaciones

se traduce en resistencias desiguales al esfuerzo a la flexion (44). Se considera que
el diametro del instrumento en el sitio de maxima curvatura es el factor de mayor
consideracidn en cuanto a la resistencia a fatiga de las limas endodontica, ya que,
mientras mas diametro tenga, su susceptibilidad a la fractura aumentara debido al
aumento de probabilidad de defectos internos presentes en todos los materiales en el

proceso de manufactura. También debe tenerse en cuenta la forma del corte
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transversal de la lima que es responsable de la cantidad de masa en el punto de
maxima curvatura donde se acumula la fatiga.

Manejo: la forma en que se utiliza la lima también puede influir en la resistencia a la
fatiga. Por ejemplo: los movimientos de entrada y salida distribuyen el esfuerzo a lo
largo de la lima y disminuyen el riesgo de fractura. Por esta razon, los resultados de
fatiga con base en pruebas dinamicas se acercan méas a una situacion clinica en
comparacion con las pruebas estaticas (44).

Velocidad: la velocidad durante su utilizacion también se ha planteado como uno de
los factores que pueden condicionar la resistencia de los instrumentos. Por lo que
debe ser la recomendada por la casa comercial, a pesar de que el clinico la puede
modificar segln su criterio.

Corrosion o alteracion del material: finalmente, se deben mencionar elementos a los

gue se someten los instrumentos durante su uso clinico y que podrian inducir una
alteracion de la aleacion o corrosion de la misma 'y con ello pueden influir en la
resistencia a la fatiga de los instrumentos, como la esterilizacion en autoclave o el

contacto con irrigantes que, probablemente, producen corrosion en el material.

5.7.2 Fractura Por Torsion

La falla por torsion ocurre cuando una parte del instrumento queda atrapada en una seccion

del canal y el motor impulsor continGa girando, lo que causa la fractura de la lima. Ocurre

cuando la punta de la lima, o cualquier parte del instrumento, se adhiere al conducto

radicular mientras su eje continla en rotacion. En esta situacion se sobrepasa el limite de

elasticidad del metal lo que lo lleva a una deformacion plastica y a la fractura. (7)

El esfuerzo por torsion ocurre, generalmente, en tres situaciones clinicas:

1.

Cuando una superficie extensa del instrumento encuentra excesiva friccién sobre
las paredes del conducto.
Cuando la punta del instrumento es mayor que la seccion del conducto.

Cuando se ejerce demasiada presion apical sobre la pieza de mano.

Para minimizar y/o controlar el esfuerzo por torsion se debe:

1.

Analizar detenidamente la secuencia de la técnica a utilizar.
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2. Analizar la relacion entre dimension del instrumento y anatomia del conducto.

3. Permeabilizar previamente el conducto. Esto disminuye drasticamente el
esfuerzo de torsidn, ya que acerca o equipara la diferencia entre el didmetro del
conducto y la punta del instrumento.

4. Punta libre. Es importante evitar la captura de la punta en los instrumentos de

conicidad superior al 2%.

5. Reducir el segmento del instrumento que contacta con las paredes del conducto.
6. Procurar mantener irrigacion continua y lubricacion.
7. Limpiar los detritos acumulados en la superficie de los instrumentos porque

aumentan los niveles de esfuerzo y disminuyen la eficacia de corte (45).

Sattapan et al. (46), indicaron mediante un experimento muestral, que la fractura torsional
ocurre en un 55% de todas las fracturas de instrumentos y la fractura por flexion en un 45%
de los casos respectivamente. Estos analisis indican que la fractura por torsion es causada
por la excesiva fuerza de presion que se le ejerce a un instrumento en sentido apical,
ocurriendo con mas frecuencia en torsion, que la fractura por flexion.

El mecanismo mas importante establecido para evitar la fractura torsional es la creacion de
un “glide path”. Este “glide path”, o permeabilizacion, permite una via de deslizamiento
para la lima de conformacion en los Gltimos milimetros del conducto y hasta la longitud de
trabajo para que la punta del instrumento de conformacion no se quede trabada en alguna
interferencia durante su uso. Esta permeabilizacion se logra cuando la lima que lo produce
puede ingresar y seguir por las paredes lisas del conducto de forma ininterrumpida hasta
Ilegar a su final. Una vez que se logra esto es mucho méas probable que se mantenga el
"camino™ con los instrumentos NiTi rotatorios de mayor diametro (44). En el tratamiento
endodontico, la creacion de un “glide path” como paso previo a la preparacion
guimicomecanica es importante porque garantiza una facilidad de acceso a la region apical
del conducto radicular (44) de manera que, al ampliar este espacio, se previene la fractura
por torsion durante la conformacion posterior. Al crear el “glide path”, el uso de NiTi
ayuda en la preparacion posterior del conducto (47) y disminuye la posibilidad de errores
de procedimiento (44). Esta primera fase de la preparacion del conducto radicular solia

realizarse con limas manuales de acero inoxidable (44). Se introdujeron en el mercado
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limas rotatorias de NiTi para la creacion del “glide path” y asi eliminar las desventajas de
las limas manuales y simplificar la preparacion hacia apical (48). Por lo tanto, los sistemas
rotatorios pasaban de utilizarse solo para la conformacion de conductos y empezaron a

emplearse también para la creacion de un “glide path” previo.

58 IRRIGACION Y CONFORMACION DE CONDUCTOS:

La preparacion quimico-mecanica en endodoncia es un procedimiento fundamental durante
el acondicionamiento de los conductos radiculares. No basta solo con la conformacion del
conducto radicular, sino que es de suma importancia la presencia de soluciones de
irrigacion que van a estar en contacto con las limas NiTi durante su uso clinico (49). Este
contacto podria favorecer la corrosion y deformacion de las limas y con ello inducir una
fractura inesperada durante su uso clinico (50). La solucion de irrigacion que se utiliza con
mayor frecuencia en la preparacion quimico-mecanica, y que se considera “Gold estandar”,
es el hipoclorito de sodio (NaOCI) (51) que se prepara habitualmente en diversas
concentraciones (0,5% -5,5%). Algunos estudios muestran que la efectividad del 5% vy del
5,25% es mayor y es la mas utilizada (51). En endodoncia, el uso del NaOCIl es
imprescindible porque es capaz de disolver el tejido organico y eliminar bacterias Gram+ y
Gram- y el ecosistema microbiano organizado (biofilm). EI NaOCI es un agente
proteolitico no especifico que disuelve materia organica como el tejido pulpar vital y
necrotico y la parte organica del barrillo dentinario, pero no asi su parte inorganica (51),
(52). Tiene un olor muy desagradable, tiende a decolorarse (1) y corroer los instrumentos
de acero inoxidable; mientras que las limas de NiTi son mas resistentes a la corrosién (53),
(54).

Los instrumentos de NiTi entran en contacto con NaOCI durante la desinfeccién (55) o
cuando la solucion esta presente en la camara pulpar y el conducto radicular durante la
instrumentacién (50), (56). Este contacto del NaOCI con las limas NiTi puede causar
deterioro del material y se sabe que el NaOCI es corrosivo para los metales (57). Los
patrones de corrosion, que implican la eliminacion selectiva de niquel de la superficie,
pueden crear micro-picaduras (58) y se supone que estos defectos microestructurales

pueden conducir a areas de acumulacion de tensiones y formacion de grietas que debilitan
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la estructura del instrumento. (55). Se ha estudiado la influencia del NaOCI en la corrosion
de los instrumentos de NiTi (55), (59), (60) y, a pesar de que se detectaron signos menores
de corrosion, no parecian implicar una alteracion clinicamente significativa de las

propiedades mecanicas y el rendimiento de los instrumentos.

Incluso el contacto a corto plazo con estas soluciones puede provocar cambios en las
superficies de los instrumentos de NiTi, estos incluyen el desarrollo de picaduras de puntos

de corrosion que pueden conducir a fracturas de lima en el conducto radicular.

Comprender la resistencia a la corrosion de un material en un entorno determinado es
importante para reducir la aparicion de posibles fallas, incluidas las fracturas (61). Segun
Souni et al. (62), los factores que influyen en la corrosion son la composicion quimica
(niveles de Ni, Ti e impurezas de la aleacién), el grado de homogeneidad microestructural y

la presencia de residuos en la superficie del material.

59 COMPORTAMIENTO DE LA ALEACION A TEMPERATURA AMBIENTE
Y ATEMPERATURA CORPORAL.:
La aleacion a temperatura corporal (36°C 1°C) presenta mayor fragilidad que a
temperatura ambiente, habitualmente menor que la temperatura de la cavidad bucal (63).
Por otra parte, es importante tener en cuenta el irrigante en el interior del conducto radicular
puesto que puede influenciar termodindmicamente la temperatura de la cavidad bucal de
manera extrema ya que puede estar a temperatura ambiente, puede ser precalentado o
enfriado a 0°C, dependiendo de las condiciones del procedimiento. Desde el punto de vista
de los protocolos de irrigacidn secuencial estandar, se sabe que el calentamiento de NaOCI
aumenta la velocidad de disolucion de los tejidos blandos (62), (64) e incrementa la accion
antibacteriana y puede ser llevado a una temperatura de 0°C para disminuir los sintomas
clinicos posteriores a la instrumentacién de conductos radiculares (65). Sin embargo, en las
mezclas de irrigacion continua, un aumento de temperatura provoca un aumento en la
velocidad de la reaccion quimica. El cambio de temperatura del hipoclorito es una
controversia; al calentar el hipoclorito de sodio se incrementa la temperatura de la lima lo

que da como resultado un aumento a la predisposicion de la fractura de las limas NiTi. Si se
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disminuye la temperatura del canal radicular se disminuyen los sintomas y también la
fragilidad de la lima. Recientemente se ha reportado que la temperatura intracanal durante
el tratamiento del conducto radicular es de 35,1°C £ 1.0° C (66).

Como se menciond anteriormente, se han realizado pruebas de fractura in vitro a
temperatura ambiente, que es mucho mas baja que la temperatura corporal. De igual
manera, el instrumento NiTi tiene mejor comportamiento frente a la falla a temperatura
ambiente puesto que a temperatura corporal se incrementan las posibilidades de separacion
o falla y esto es clinicamente relevante porque el instrumento NiTi se utiliza dentro de la
raiz que esta rodeada de periodonto y, por lo tanto, es un entorno que se aproxima a la
temperatura corporal (53); realizar el experimento a una temperatura controlada cercana a
la temperatura corporal podria ser mas pertinente (86). La temperatura del irrigante y la
temperatura de prueba experimental deben ser conocidos y no deben pasarse por alto para

los estudios de falla del instrumento NiTi (67).

5.10 ESTADO DEL ARTE:

Entre los desarrollos mas innovadores en la fabricacion de limas mecanizadas se encuentra
el uso de la aleacién niquel-titanio, cominmente conocida como Nitinol o NiTi, que fue
descubierta en 1962 por William Buehler y Frederick Wang y muy utilizada para la
fabricacion de este tipo de instrumentos desde 1988 (11). Este material se caracteriza como
una superaleacion, debido a su alta elasticidad (pseudoelasticidad) y memoria de formas
(SMA - Shape Memory Alloy). Adicionalmente, posee alta resistencia a la corrosion y
caracteristicas de biocompatibilidad, por lo que este material ha sido utilizado para el
desarrollo de instrumentos relacionados con la industria biomédica.

En la Tabla 1 se presenta una sinopsis de los estudios documentados hasta la fecha en los
que se realizan pruebas de fatiga, flexion y torsion en limas endodonticas fabricadas con
aleacion NiTi.

Se evidencia que los primeros estudios sobre la falla de limas de endodoncia fabricadas con
aleacion de NiTi comienzan en 1986. Las publicaciones aumentan alrededor de 2012, pero
el 2014 se destaca como uno de los afios mas productivos relacionados con limas de

endodoncia fabricadas con estudios de niquel-titanio. Se refuerza que las pruebas
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experimentales se centran principalmente en comparar marcas y/o referencias para

establecer cual funciona mejor.

Tabla 1. Estado del arte en estudios de fatiga, torsién y flexion en limas endodonticas
fabricadas con aleacion de NiTi.

Afo Autoria Conclusiones del estudio
1986  Dederich et al. (68) El movimiento axial ciclico prolonga
significativamente la vida util a la fatiga.
2000  Sattapan et al. (46) Analizar el tipo de defectos después del uso
clinico.
2006  Azevedo-Bahia et al. (69) Los canales curvos afectan negativamente la
resistencia a la torsion de las limas Profile.
2007  Ormiga et al. (70) La exposicion al hipoclorito de sodio no
afecta la tenacidad de la fractura.
Ormiga et al. (71) A medida que aumenta la deformacion
angular, los ciclos de fatiga disminuyen.
Los patrones de fractura obtenidos por SEM
pueden explicar el proceso de fractura.
2009  Plotino et al. (10) Hof Se requiere normativa para estandarizar las
2010 etal. (72) pruebas de fatiga. La operacidn estandar no
afecta a las limas autoajustables.
2011  Piranietal. (73) La fractura esta relacionada con el tamafio
de grano austenitico.
Rodrigues et al. (20) Las limas retorcidas muestran una mayor
resistencia. Se observa fractura ductil.
2012  Castello-Escriva et al. (74) El movimiento alternativo y la fabricacion
con torsién mejora la resistencia.
2014  Plotino et al. (75) La longitud de la fractura es invariante.
2014  Testarelli et al. (21) Pedulla  ElI movimiento reciproco afecta la vida de
2014  etal. (76) fatiga.
2014 La inmersidn en diferentes soluciones de
Campbell et al. (77) irrigacion afecta la vida del instrumento y
2015 : aumenta la fatiga.
2016 < reitasetal. (78) La precarga de torsién del 15% reduce la
2016 resistencia a Ia,f_atiga de las limas EDM.
Lopes etal. (79) La fase austenitica muestra una larga vida a
2017 Loios et al. (80) la fatiga, pero se reduce en la fase R.

La profundidad de la ranura de mecanizado
afecta a la NCF.

El movimiento hacia atras prolonga la vida
atil ante la fatiga.
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2017
2018
2018

2020

2020
2020
2021

Chih-Wen et al. (19)
Dosanjh et al. (81) Shen
etal. (82)

Alfawaz et al. (83)

Al-Shekhli et al. (84)
Piasecki et al. (85)

Generali et al. (86)

Faus-Llacer et al. (87)

Las grandes tensiones afectan la vida por
fatiga.

La temperatura del ambiente influye en el
NCF.

Las precargas torsionales reducen la
resistencia a la fatiga de las limas EDM.
Las concentraciones de hipoclorito y la
temperatura influyen en la resistencia.
Compara limas nuevas y usadas para
encontrar las que tienen una mayor
resistencia a la fatiga.

Las representaciones 2D-3D de canales
muestran diferencias en las tensiones.

La resistencia a la fatiga disminuye a
temperatura corporal.

Aumentar el diametro apical y conico reduce
la resistencia a la fatiga dinamica.

Fuente: elaboracion propia (2021)

Es posible extraer informacion de interés para sustentar y delimitar el enfoque y proyeccion

de la investigacion. Algunos de estos datos relevantes se enumeran a continuacion:

» Laresistencia a la fatiga de la lima disminuye en funcionamiento continuo.

» Las pruebas experimentales realizadas en limas NiTi pueden clasificarse como

estaticas en el caso de mantener una longitud de trabajo constante dentro del canal

artificial durante la rotacion de la lima, y dindmica en el caso de operar con

movimientos axiales dentro y fuera del canal.

« El movimiento de picoteo durante el tratamiento endodontico contribuye a

prolongar la fatiga.

» Lacompleja geometria de los conductos radiculares reduce considerablemente la

vida util de la lima.

» Después de la operacion y fractura de la lima se observan pequefios granos

austeniticos cerca de la punta.

« En pruebas experimentales que involucran cargas de fatiga estatica, la fractura

generalmente ocurre en el medio del radio de curvatura.
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« Lainmersion en sustancias como el hipoclorito de sodio no afecta la resistencia a la
fatiga, pero la inmersion en EDTA durante mas de tres minutos si afecta
considerablemente la resistencia a la fatiga. Sin embargo, se ha estudiado y definido
el efecto de los porcentajes de concentraciones de hipoclorito de sodio.

« Algunas limas muestran diferencias en su resistencia a la fatiga en funcion del
motor con el que se operan. Sin embargo, las limas Wave One® no muestran
diferencias significativas cuando se trabaja con motores X-Smart o EVO.

» Los factores inherentes de la lima, como la geometria de la seccidn transversal, el
numero de espirales en la seccion de trabajo, el recubrimiento y el método de
fabricacion; influyen en la fatiga, la torsidn y la resistencia a la flexion.

Las limas fabricadas por torsion tienen valores de resistencia superiores a las fabricadas por

esmerilado.
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6 OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la evolucion geométrica de la falla superficial de limas NiTi empleadas en

endodoncia, causada por los factores habituales de operacion.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las caracteristicas superficiales generales de limas NiTi nuevas y los

factores geomeétricos susceptibles de medicion de la evolucion de la falla.

e Medir la evolucidn de los factores geométricos de la falla encontrados durante una

operacion habitual de tratamiento endodéntico simulado.

Correlacionar la evolucion geométrica de la falla superficial con los factores habituales de

operacion de las limas.
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7 MATERIALES Y METODOS

7.1 TIPODE ESTUDIO

Estudio cuantitativo inferencial. Anélisis descriptivo observacional.

7.2 LUGAR DE EXPERIMENTACION
El proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Metalografia y el Laboratorio de
Materiales de la Universidad Auténoma de Manizales.

7.3 UNIDAD EXPERIMENTAL
Lima Wave One Gold Primary como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Lima Wave One Gold Primary. Imagen con derechos por ser producto de Casa.

M= o

Fuente: DentalRee

7.4 METODOLOGIA
Estos protocolos se fundamentaron en las practicas de tratamientos endodoénticos reales y se

adecuaron para que reprodujeran, en la mayor medida, el escenario real.

7.4.1 Preparacion Del Conducto

Con el proposito de estudiar la mecénica de la falla de la lima, se aplicaron procedimientos
que permitieron simular, de la forma mas cercana a la real, un tratamiento de endodoncia.
En este caso se relaciona el protocolo asociado con la preparacion del canal artificial
elaborado en cubos de resina poliéster transparente, los cuales poseen canales estandar, de
acuerdo con los de la lima ISO 15, con curvatura de 30°, longitud de 17 mm, parte recta de

12 mm y radio de 5 mm, como se muestra en la parte izquierda (a) de la Figura 14.
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Estas limas se operaron con un motor X-Smart Plus Dentsplay Sirona (referencia A1032),
mostrado en la Figura 12, a una velocidad de giro de 300 r/min y un torque de 2,5 N cm que
son los parametros recomendados de operacién para lima WaveOne Gold de acuerdo con la

casa fabricante.

Figura 12. Motor para uso endoddntico, reference X-Smart Plus Dentsply Maillefer.

Fuente: elaboracion propia (2021)

Los instrumentos, el irrigante y los cubos de resina se encuentran a temperatura ambiente
(18°C - 20°C) y humedad relativa del 65%. Con el propoésito de simular las condiciones de
la cavidad bucal, tanto en temperatura como en humedad, se utilizé un dispositivo que
permite mantener la temperatura de los bloques de resina a 36°C + 1°C, mediante bafio de
agua que se mantiene durante toda la preparacion. (Ver 6.4.2 simulador de temperatura) Se
realizd una irrigacion constante utilizando hipoclorito de sodio al 5% (marca Zonident
Colombia) y aguja monojet con orificio lateral. Se confirmo la exploracion, permeabilidad
y via de deslizamiento del conducto, con lima de acero inoxidable Ready Steel ISO 010
(marca Dentsplay Maillefer). Con la lima ProGlider de 25 mm de movimiento rotatorio se
cre6 una via de deslizamiento como fase previa a la utilizacion de la lima WOG, esto evita
bloqueos del conducto, deformaciones posteriores y se ha evidenciado que ayuda a la
disminucion del dolor postoperatorio (66). En la Figura 13 se muestra una vista lateral de la

lima ProGlider completa y su seccion transversal en la punta.
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Figura 13. Lima ProGlider. Vista lateral y seccidn transversal en la punta.

Fuente: elaboracion propia (2021).

Con el instrumento ProGlider se realizd suave presion hacia adentro del canal hasta la
longitud de trabajo del conducto durante 20 segundos para establecer la via de
desplazamiento, se irrigd nuevamente con 5 ml de hipoclorito de sodio durante cinco
segundos, y asi sucesivamente, hasta alcanzar la longitud de trabajo total. Se inici6 el
proceso de conformacion del conducto con la lima WOG Primary a2 mm 0 3 mm
cervicales del conducto en linea recta durante 15 segundos, se retir6 el instrumento, se
limpid utilizando un Clean Stand con agua desionizada, se recapitul6 con lima #10 y se

irrigd por cinco segundos.

Se emplea nuevamente el instrumento Primary aplicando ciclos (grupo de tres “picoteos”)
hasta una longitud de 12 mm, durante 30 segundos y con movimiento de cepillado hacia el
exterior. La determinacion de los ciclos se definié por el concepto de movimiento picoteo
(pecking), el cual consiste en un movimiento ciclico de entrada y salida de la lima en el
canal con cierta amplitud y tiempo. Para el presente trabajo se defini6 a un ciclo de trabajo
como un ciclo completo de movimientos de picoteos. De esta forma se determino el
namero de ciclos en el proceso de instrumentacion para llegar a la fractura. Se verificé la
longitud de trabajo con lima #10 manual, se irrigo con hipoclorito y se continu6 con la lima
Primary hasta la longitud de trabajo total durante 30 segundos, ejerciendo minima presion
apical. Finalmente, se confirma la forma y la preparacion del conducto, ademas del limite
apical con un probador WOG Primary. Se realizo la limpieza de la lima WOG después de
cada grupo de ciclos en limpiador ultrasénico y sumergido en agua desionizada a

temperatura ambiente, durante dos minutos; este procedimiento se realizo cada vez que se

46



culmino la preparacion de cada canal artificial. En la parte derecha (b) de la Figura 14 se

presenta una imagen de la preparacion realizada.

Figura 14. Preparacion del conducto. (a) canales artificiales en cubos de resina. (b)
Preparacion con lima ProGlider.

Fuente: elaboracion propia (2021)

Se definié un nimero de ciclos aplicados a las limas para realizar la inspeccion mediante
microscopia optica: 0, 27, 54, 64, 74, y cada tres hasta la fractura. (Este numero de ciclos
fue extraido de pruebas piloto en las que se sometieron las limas a ciclos hasta la fractura y

se determind un rango promedio de ciclos necesarios para la falla).

Adicional a esto, se implemento un sistema de simulacion de temperatura corporal para
posicionar los cubos de prueba con la finalidad de simular también las condiciones del
entorno a las que estan sometidas las limas endoddnticas durante su utilizacion. Para este
proposito se construy6 un sistema de circulacion de agua a través del volumen interno de
un vaso precipitado enchaquetado. El agua es extraida de un reservorio en el cual se genera
el calentamiento por medio de una resistencia eléctrica controlada por un termostato
ajustable a una temperatura definida con un diferencial especifico. Para la instrumentacion

de los cubos de prueba, esta temperatura se ajusté a 36°C y un diferencial de 1°C. Por
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medio de una motobomba circula y calienta el agua en el que se sumergen los cubos y se
lleva a cabo la instrumentacion. Las partes de dicho sistema se muestran en la Figura 15.
Los cubos se sitian en un soporte disefiado especificamente para tal fin (también mostrados
en la Figura 15).

Figura 15. Partes del sistema de simulacion de temperatura corporal.

Cable
alimentacidn

Sistema de
contred

Sislema de alenentandn ciacieo y Hasarvono da agua con Resstencia y
lenmuostalo de contiol de lemperlunz tenmocupla

Fuente: elaboracion propia (2021)

7.4.2 Montaje Experimental Para Simulacién De Temperatura Bucal

Este sistema tiene como propdsito reproducir la temperatura de la cavidad oral para realizar
la instrumentacion in vitro con las limas Primary del sistema WOG.

Todo el conjunto de dispositivos esta acoplado a un soporte fabricado en perfiles cuadrados

de aluminio de 2 cm x 2 cm y consta de los elementos que se muestran en la Figura 16.

(1) Beaker enchaquetado — (2) Deposito de agua — (3) Sistema de control electronico de
temperatura y tiempo - (4) Sistema de recirculacion de agua — (5) Soporte para cubos.
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Figura 16. Montaje experimental para simulacion de temperatura de cavidad bucal. (a)
Vista lateral (b) Vista superior.

Fuente: elaboracion propia (2021)

Para mejor comprension del funcionamiento del sistema y de su configuracion, se describen
cada uno sus componentes.
(1) Beaker enchaquetado: es un recipiente de vidrio con capacidad para 50 ml que

consta de dos recipientes concentricos separados por un volumen cerrado, el cual
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consta de una entrada y una salida por las cuales fluye, en este caso, agua,

generando un bafio sobre el recipiente interno. Ver Figura 17.

Figura 17. Dep0sito de agua y sistema de calentamiento.

Fuente: elaboracion propia (2021)

(2) Deposito de agua y calentamiento: el agua que fluye por el volumen interno del
beaker enchaquetado se calienta hasta que alcanza 36°C * 1°C. El sistema de
calentamiento encargado de dicha labor estd compuesto por un recipiente que
funciona como deposito de agua en el que se sumerge una resistencia la cual se
enciende y apaga por medio de un sistema de control tipo termostato. Ver Figura 18.

(3) Sistema de control electrénico de temperatura y tiempo: encargado de regular la
temperatura de calentamiento del agua mediante un conjunto termostato -
termocupla que le indica al sistema el momento de encender o apagar la resistencia

para mantener una temperatura de 37°C = 2°C. Ver Figura 18.
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Figura 18. Sistema de control de temperatura y tiempo.

Fuente: elaboracion propia (2021)

(4) Sistema de recirculacion de agua: el objetivo principal del sistema completo es
mantener una temperatura especifica durante la instrumentacion de los cubos, por lo
que es necesario un proceso de circulacion de agua que se genera mediante una
motobomba de 12 V. Mediante una conexién a la salida del depdsito de agua y a la
entrada del volumen interno del beaker enchaquetado se logra pasar agua del tanque

central y llenar el volumen externo. Ver Figura 19.

Figura 19. Sistema de recirculacion de agua.

Fuente: elaboracion propia (2021)

(5) Soporte para cubos: este elemento esta fabricado en ABS mediante impresion 3D,

sus dimensiones y geometria estan configuradas para albergar dos cubos, también
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cuenta con perforaciones para maximizar el contacto del agua con el cubo. Ver
Figura 20.
Figura 20. Soporte para cubos.

Fuente: elaboracion propia (2021)

El procedimiento de utilizacion del sistema de calentamiento se relaciona a continuacion:

1.

7.4.3

Inicialmente, se llena con agua el reservorio y se verifica que no existan fugas en |
manguera e interconexiones.

Posteriormente, se ubica la resistencia en la zona central del depdsito y se verifica.

as

Se ubica el soporte de cubos en el interior del volumen central del beaker y se llena

con agua dicho volumen. Seguidamente, se ubican los cubos en el soporte.

El cable de alimentacion del sistema eléctrico se conecta a la red eléctrica y se
activa el interruptor.

Se verifica que los registros de temperatura sean consistentes y se monitorea su
incremento hasta corroborar que el termostato controla la alimentacion de la
resistencia.

Finalmente, se espera a que la temperatura se estabilice.

Posterior a los procesos anteriores, se procede a la instrumentacion de los bloques

de prueba ya descritos anteriormente.

Protocolo De Adquisiciéon De Imagenes Con Microscopia Optica

Con el proposito de evaluar diferentes aspectos relacionados con las caracteristicas de las

limas y configurar una base de datos de imagenes digitalizadas, se emplean diferentes
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técnicas entre las que se consideran la microscopia 6ptica como herramienta principal para
la inspeccion de los instrumentos mediante la amplificacion de la imagen, a partir de una
combinacidn de lentes y la adquisicion de las imagenes de manera permanente y empleando
herramientas de medicion incorporadas en el programa de computador asociado al equipo
optico. (76)

Para la adquisicion de fotografias y posterior medicion, mediante microscopia dptica, se
emplean dos componentes basicos:

» Microscopio Optico portatil (referencia Proscope HR2 Advanced Lab), incluyendo
los elementos que permiten la digitalizacion de la imagen, en este caso son el cable
de conexidn al computador y el software.

« Stage XYZ, que es una plataforma con desplazamiento calibrado en los tres ejes por
medio de un tornillo micrométrico. Sobre la plataforma del stage se dispuso un
RStage o portamuestras tipo R (rotacion), en el que se adecudé un mandril para
sujetar la lima.

« Con el procedimiento de microscopia Optica se adquirieron fotografias en alta
resolucion (1280 x 1024) pixeles de cada una de las etapas definidas para el uso y/o
desgaste de la lima. Se marc6 con un rayador de punta de tungsteno la referencia 0°

para posicionamiento de la lima en microscopio.

Inicialmente, se realiz6 una inspeccion general de la lima para establecer su estado de
“nueva” y verificar viabilidad del instrumento para experimentacion, por lo que se reviso
tanto la parte activa, como la punta de esta en busca de fracturas o defectos. Se realiz6 un
video rotando la lima, utilizando un lente de 30X como evidencia de la inspeccion.
Posteriormente, se tomaron imagenes segmentadas de la lima a 0° y empleando un lente de
100X, marcando una linea de referencia para mediciones que se generé mediante un rayado
sobre el mango de la lima para no afectar el filo; con las capturas se reconstruyo todo el
cuerpo de la lima. Se debe tener en cuenta definir y reconocer los ejes, tanto el eje
longitudinal de la lima con el que se hace el recorrido desde el mango a la punta, como el

tornillo que controla el movimiento arriba-abajo de la lima y el tornillo que controla la
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altura. Esta ultima es la que permite ajustar el enfoque (en este caso moviendo la muestra

respecto al lente del microscopio).

Una vez identificados los tornillos, con la lima a 0°, se ubico el microscopio lo mas
horizontal posible (este posicionamiento horizontal no esta estandarizado, no se mide o
calibra esta posicién). Se definié el enfoque y se inici6 con la captura de las imagenes.
Tomando como referencia un punto de la imagen, se movio el tornillo para ubicar el
siguiente segmento de la lima (en el mismo angulo se mueve la lima con respecto a su eje
longitudinal desde el mango a la punta). EI proceso consistio en capturar la imagen, mover
la lima y capturar nuevamente hasta llegar a la punta. De esta manera, se inspecciono el
cuerpo de la lima, el estado de los filos y los didmetros de D16 a DO. Se regreso6 al mango y
se roto la lima 90°, alineando de nuevo Yy se repitio el proceso en 4 grados diferentes 0°,
90°, 180° y 270°.

En la aplicacién del protocolo de preparacion de los cubos, después de los grupos de ciclos
0 “picoteos” previamente definidos, se realizaron inspecciones del estado de la lima de
acuerdo con el proceso descrito anteriormente. En el angulo y segmento que se detecto
algun punto de interés se cambid el lente por uno de 400X para realizar una inspeccién mas

detallada y generar el registro visual.

Al momento de la fractura, se registro el nimero de “ciclos” totales y la cantidad de cubos
utilizados. Al momento de terminar de preparar un cubo, y si la lima continuaba apta para
operacion, se procedio con un cubo nuevo. Adicionalmente, se realiz6 el mismo proceso de
captura de iméagenes en los cuatro angulos a 100X y en la seccion transversal fracturada con
un lente de 400X.

En la Figura 22 se presenta una vista del montaje para microscopia optica que consta de
ProScope HR con lente de 100x, Stage XYZ y Stage-R, mientras que en la Figura 23 se

ilustra un acercamiento del lente del microscopio a la lima.
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Figura 21. Configuracion para adquirir fotografias y medir mediante microscopia Optica.

Fuente: elaboracion propia (2021)

La imagen que se observa en el monitor del computador se digitaliza mediante el software
incorporado con el Proscope para Windows XPSP2 Vista and Up. Para el establecimiento
de las caracteristicas especificas para la imagen, se selecciona una resolucién de (1280 x

1024) pixeles, y los valores de los pardametros se relacionan a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Parametros de ajuste dptico del microscopio.

Parametros Valor de ajuste
Exposicion -4
Balance de blancos 1
Brillo 44
Contraste 3
Saturacion 128
Nitidez 3

Fuente: elaboracion propia (2021).
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Figura 22. Vista de la lima con el microscopio.

Fuente: elaboracion propia (2021).

7.4.4 Protocolo De Calibracion De Proscope
Para la inspeccion visual y medicion de las limas, se emple6 la técnica de microscopia
Optica, sin embargo, fue necesario calibrar previamente el software de medicion con

respecto a la magnificacion a emplear. El procedimiento se relaciona a continuacion.

» Seleccidén de la magnificacion, en este caso de acuerdo con el tipo de lente (100x —
400X).

» Posicionamiento de rendijas de calibracion para establecer equivalencias entre
pixeles y longitud de medida. En la imagen se observa la escala utilizada, en este
caso con una separacién entre divisiones de 0,1 mm, que corresponde a 10 mm/100

divisiones. En la Figura 23 se observa el instrumento empleado.
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Figura 23. 0.1 mm High Precision Ocular Micrometer+0.01mm Stage Micrometer
Microscope Micrometer.

Fuente: MUHWA Scientific

» Enfocar, identificar lineas y alinear las rendijas: para este paso se emplea el
software del Proscope, de manera que se traza una linea vertical u horizontal o una

cruz y se ubican de forma manual.
» Con el software del ProScope, en el menu de calibracién, se genera una linea entre
dos divisiones. Se debe tener en cuenta que, en este paso, el valor mostrado en

pantalla corresponde a la separacion en pixeles como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Proceso de medicion de pixeles y establecimiento de valor promedio.

Fuente: elaboracién propia (2021).
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Puesto que la distancia en milimetros ya es conocida (de acuerdo con la graduacion de la
rejilla), se establece la relacion con el numero de pixeles. Este proceso se realiza 15 veces

para obtener un valor promedio de equivalencia, como se muestra:

45 pixeles = 0,1 mm (Lente de 100x)
179 pixeles = 0,1 mm (Lente 400x)

Finalmente, se crearon dentro del software las escalas correspondientes a cada lente, las

cuales debieron ser seleccionada como paso previo a cada medicion.

7.4.5 Protocolo Para La Consolidacion De La Imagen De La Lima A Partir De Las
Imagenes Seccionadas Obtenidas Con El Proscope

Para la obtencion de la imagen de la lima endodontica con el sistema ProScope se tomaron

imagenes con el objetivo de 100X. Estas iméagenes tenian una resolucion de (1280 x 1024)

pixeles, donde 1280 pixeles corresponden a 0,72 mm y, por lo tanto, 1024 pixeles

representan 0,57 mm. Para obtener una imagen consolidada de la lima completa a partir de

estas imagenes, deben tomarse secciones de las imagenes y generar una reconstruccion

disponiendo dichas imégenes de forma secuencial acoplando puntos equivalentes entre

imagenes subsiguientes. Para esto se debe proceder como se muestra a continuacion:

Las imagenes se tomaron con base en el protocolo de adquisicidn de imagenes, el cual esta

relacionado en el este documento (7.4.3 Protocolo de adquisicion de imagenes).

Una vez tomadas las imagenes de las secciones de la lima endoddntica, se cargaron dichas
imagenes en un software que permitio la disposicidn de imagenes y su libre ubicacion
(editor de fotografia, Power Point).

Las imagenes se cargaron de manera tal que permitiera identificar su orden secuencial de
adquisicion.

Una vez cargaron las imagenes, se seleccion6 la imagen de partida, sea esta la primera
desde el mango de la lima o desde la punta.

A partir de esta imagen, se superpuso la correspondiente a la siguiente seccion de la lima

(imagen que se denomina “imagen siguiente”). Para esto se debi6 identificar un punto en

58



comun de ambas imagenes, considerando que imagenes subsiguientes se tomaron de forma
tal que compartian una seccion similar y, por lo tanto, tenian puntos en comdn.

Una vez identificado este punto en comin en ambas imagenes, la imagen siguiente se
reubicé de tal manera que el mismo punto en ambas imagenes (imagen de partida e imagen
siguiente) coincidiera.

Dichas imagenes superpuestas constituyeron la nueva imagen de partida y se identifico la
nueva imagen siguiente.

Las actividades desde el punto 4 al 7 se repitieron hasta unir todas las imagenes de las

secciones de la lima.

A continuacion, se muestran dos imagenes que reflejan dos instantes (antes y después) de la

reconstruccion de la lima a partir de imagenes de secciones de la lima:

ANTES

Figura 25. Imagenes de la lima antes de la reconstruccion.

Fuente: elaboracion propia (2021).
DESPUES

Figura 26. Imagenes de la lima después de la reconstruccion.
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Fuente: elaboracion propia (2021).
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8 RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

8.1 ERROR ASOCIADO A LA TECNICA DE MEDICION OPTICA:

Las limas endodonticas fueron observadas mediante microscopia Optica a una
magnificacion de 400X. Se utiliz6 el montaje mostrado en la Figura 22 usando un
microscopio portatil Bodeline ProScope HR. Las imagenes fueron tomadas con resolucion
de (1280 x 1024) pixeles. Los parametros formales de operacidn para toma de imagenes en

el microscopio se ilustran en la Tabla 4.

Para realizar medicion sobre las imagenes se uso el software “Imagel” desarrollado en el
“National Institutes of Health (NIH)”. Una cuadricula dptica de calibracion de 0,1 mm
+0,01 mm fue usada para estimar el error de medicion usando el software. Las Figuras 24 y
25 ilustran el formato de medicion sobre la cuadricula dptica estableciendo la relacién 179

pixeles = 0,1 mm.

Para estimar el error asociado a la técnica (estimacion de la varianza), un registro inicial de
10 medidas aleatorias usando “ImagelJ” fue establecido entre los elementos de longitud
calibrada estandar. Se compar6 asi la media de la muestra (10 datos) con la media de la

poblacién 0,1 mm.

Posteriormente, otros 10 datos aleatorios de medicion fueron establecidos con fines de

comparacion de la varianza. La Tabla 5 muestra la recoleccion de datos en pixeles y en

mm.
Tabla 3. Toma de datos para estimar el error de la medida.
Iteracion Medidas en Medidas en Medidas en Medidas en
pixeles mm pixeles mm
(muestra 1) (muestra 1) (muestra 2) (muestra 2)
1 184.0110 0.10279944 174.0000 0.097206704
2 177.0000 0.09888268 176.0000  0.098324022
3 180.0440 0.10058324 181.0000 0.101117318
4 183.0000 0.10223464 177.0030  0.098884358
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5 182.0110 0.10168212 178.0000  0.099441341
6 177.0710 0.09892235 178.2660  0.099589944
7 178.0110 0.09944749 179.0000  0.100000000
8 180.0110 0.10056480 179.0030  0.100001676
9 181.0030 0.10111899 182.0000  0.101675978
10 179.0000 0.10000000 183.0000  0.102234637

Fuente: elaboracion propia (2021).

Los datos corresponden a una distribucion normal, tal como lo ilustran las gréficas de
probabilidad normal de la Figura 28. Una prueba de Lilliefors con 95% de confianza fue
corrida sobre los datos para corroborar la normalidad de los datos aleatorios con valores-P
mayores a 0,5. Asumiendo la varianza desconocida, dado que se quiere estimar este valor

para la técnica de medicion, se aplico una prueba estadistica t para comparacion de medias.

El analisis concluy6 que la media muestral es igual a la poblacional de 0,1 mm con 99% de
confianza y valor-P de 0,1780. El intervalo de confianza asociado para la media es [0,0992,
0,10201] ilustrando que el error asociado a la técnica de medicion es de 1,38 um. Se hizo
ademas un analisis de homocedasticidad para verificar la invariancia del error asociado. Se
aplicé un estadistico F para comparacion de varianza. EI analisis concluyé que las
varianzas son iguales con 99% de confianza y valor-P de 0,6445.

Se concluye que las mediciones de longitud sobre imagenes con resolucién de (1280 x
1024) pixeles usando el software “ImageJ”, y tomadas con el microscopio y pardmetros

descritos a un aumento de 400X, tienen un error asociado de 1,38 pum.

61



Figura 27. Graficas de probabilidad normal de los datos de medicién aleatorios.
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Fuente: elaboracion propia (2021)

8.2 INFERENCIA DE LA INFORMACION ESTABLECIDA A PARTIR DE LA
MEDICION DE LA DEFORMACION NORMAL UNITARIA
LAGRANGIANA EN IMAGENES A 400X:

Usando el software “ImageJ” se tomaron medidas de la deformacion normal unitaria

lagrangiana promedio establecidas sobre la referencia de las trazas de mecanizado de la

lima tal como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. A la izquierda se muestran las lineas originales de mecanizado en una lima

nueva sin picoteos, a la derecha se muestran las lineas de mecanizado luego de varios.

B ) b. Lineas de mecanizado luego de
a. Lineas originales de mecanizado. un nimero dado de picoteos.

Fuente: elaboracion propia (2021)
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Si la longitud de una linea de mecanizado en una lima nueva sin picoteos es sO y la
longitud de una linea de mecanizado en una lima después de un nimero n de picoteos s s,

la deformacion normal unitaria lagrangiana promedio se definié como

— &

h
= —— x 100%;
a

donde las magnitudes de medida s y s0 estan dadas en micrometros y, por lo tanto, €L es
adimensional. Luego de la medicion usando “Imagel)” la determinacion de la deformacion
en cinco limas llevadas a la fractura en 40 picoteos, 52 picoteos, 62 picoteos, 76 picoteos y
80 picoteos fue realizada usando el software MATLAB. Se tomaron cinco medidas en cada
registro de la deformacion, recordando que el error estimado es de 1,38 um en las
longitudes. La Figura 30 muestra los resultados de las mediciones hechas sobre cinco limas
aleatorias en la region cercana a la fractura. La Tabla 6 muestra los resultados de las

deformaciones para cada fractura.

Tabla 4. Observaciones de la deformacion en limas falladas.

Numero de Observaciones (€L) [%0]

picoteos

hasta la 1 2 3 4 5

falla
40 4,571 7,423 4,087 3,911 4,303
52 7,985 10,14 9,314 6,853 7,932
62 9,671 12,29 10,29 13,76 17,18
76 4,940 6,765 7,778 6,690 8,832
80 7,450 6,239 5,519 5,194 6,875

Fuente: elaboracion propia (2021).

Se realizé un ANOVA con confianza de 95% para verificar si el namero de picoteos en la
falla era significante en el cambio geométrico de la superficie de la lima (deformacion

normal unitaria lagrangiana). EI ANOVA muestra que el nimero de picoteos afecta
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significativamente la deformacion lagrangianaa con valor-P < 0,001. EI ANOVA presenta
supuestos validados de normalidad (prueba Lilliefors con valor-P de 0,0566 y 95% de
confianza) y homocedasticidad (prueba de Levene con valor-P de 0,2927 con 95% de
confianza). La independencia se asegura al ser una prueba completamente aleatorizada. La

tabla del ANOVA (Tabla 5) se presenta a continuacion:

Tabla 5. ANOVA para la deformacion lagrangiana vs. nimero de picoteos hasta la falla.

Fuente Suma de G. Cuadrado Razén-F Valor-
cuadrados L medio P
Entre grupos 177,331 4 44,3328 14,03  0.0000
Inter grupos 63,1847 20 3,15924
Total 240,516 24

Fuente: elaboracion propia (2021).

La independencia de los residuales y los valores de residuales vs. los valores de picoteos
son mostrados en las Figuras 31 y 32 respectivamente. Debido a que el valor-P de la
normalidad de los residuales se acerca fuertemente al valor de error tipo | (a = 0,05) se
decidi6 establecer una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con 95% de confianza para
confirmar los resultados del ANOVA. La prueba confirma los resultados de ANOVA con
un valor-P de 0,001156.

Para diferenciar las medias se usé una prueba de Bonferroni con 99% de confianza. El
proceso estadistico ilustra diferencias significativas en las parejas (40, 62) picoteos, (62,
76) picoteos y (62, 80) picoteos. La grafica de medias se ilustra en la Figura 33. En esta
gréafica se observa que los maximos valores de deformacion ocurren a la falla de 62
picoteos y luego hay niveles menores para la falla a valores de 76 y 80 picoteos. Esto se
debe a que la excesiva deformacion plastica en estas medidas reduce notoriamente el
espesor de la lima. Por lo tanto, se sugiere que, cuando el porcentaje de deformacion sea
mayor a 10%, el uso de la lima debe suspenderse sin importar el nimero de picoteos

llevados a cabo.

64



Figura 29. Deformaciones medidas sobre las limas. a) falla a 40 picoteos, b) falla a 52
picoteos, c) falla a 62 picoteos, d) falla a 80 picoteos, €) falla a 76 picoteos.
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Fuente: elaboracién propia (2021).
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Figura 30. Grafica de independencia de datos. No se observan patrones especificos en el
comportamiento de los residuos.
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Fuente: elaboracion propia (2021).

Figura 31. Gréfica de residuos vs. el nimero de picoteos. No se evidencian
inconformidades homocedasticas.
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 32. Grafica de medias con confianza de 99%.
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Fuente: elaboracion propia (2021).

Se realizd un ajuste por minimos cuadrados para determinar un modelo predictivo de
relacién entre el nimero de picoteos y el porcentaje de deformacidn antes de la fractura. Se
evidencia un mejor ajuste con un polinomio de cuarto orden con correspondencia de
correlacion con 80,5% para una confianza de 95% en los regresores. Algunos valores
especificos atipicos se salen del intervalo de confianza, lo que sugiere una adicion de datos

en cada medicion replicada para ajustar mas la varianza. El modelo es de la forma

€L =a0 + alP + a2P2 + a3P3 + a4P4,

donde €L es el porcentaje de deformacién lagrangiana, P es el nimero de picoteos y ai, i =
1,2,3,4 son los regresores ajustados linealmente. Para el dominio especifico de la
experimentacién: limas Wave One Gold Primary usadas sobre cubos artesanales de acrilico
con las revoluciones y torque especificados por el fabricante sobre el motor y a temperatura
simulada de 36°C, los regresores tienen los valores mostrados en la Tabla 6 a continuacion,

mientras que el ajuste polinomial se muestra en la Figura 33.
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Tabla 6. Coeficientes de regresion del modelo.

Coeficiente del regressor  Valor

ao 529,6
ai -38,31
a 1,012
as -0,01141
-6
@ 0,4673(10°%)

Fuente: elaboracion propia (2021).

Figura 33. Modelo de regresion lineal para el ajuste entre la deformacion cercana a la
region de fractura y el nimero de picoteos.
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Fuente: elaboracion propia (2021).

Se concluye que las mediciones de la deformacion de la zona cercana a la fractura de la
lima fueron realizadas de manera aleatoria, establecidas en porcentaje de estimacién
lagrangiana, usando microscopia Optica y una técnica de estimacion con el software
“Imagel”. De acuerdo con el ANOVA, el porcentaje de deformacion resulta afectado con
respecto al numero de picoteos. EIl ANOVA satisface las suposiciones base de normalidad

(prueba de Lilliefors), homocedasticidad (prueba de Levene) e independencia de residuales
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con 95% de confianza. Dado que el valor-P de la normalidad de los residuales se acerca al
error tipo | estimado, se comprobo la validez del ANOVA con una prueba no paramétrica
de KruskalWallis. Un andlisis Bonferroni de 99% de confianza para establecer diferencias
en las medias fue usado para confirmar los grupos homogeéneos, lo que evidencid
diferencias significativas en tres intervalos de picoteos (40,62); (62, 76) y (76, 80). Una
regresion lineal de ajuste con 95% de confianza se llevo a cabo y un modelo polindmico de
cuarto orden satisface la bondad del ajuste con correlacion del 80,5% de los datos. Esto se
debe a que algunos datos provinieron de fracturas atipicas en la lima y el modelo debe
alimentarse con mas valores de deformacion para disminuir los niveles de varianza. El
modelo se adecua para limas Wave One Gold sobre cubos de acrilico Unicamente y a las
condiciones de operacion dadas. Es necesario cubrir ciertos dominios del factor de entrada

para mejorar el ajuste del modelo y convertirlo en un modelo predictivo a 95%.
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9 DISCUSION CLINICA

En el presente estudio se utilizo la lima Primary del sistema Wave One Gold. Para observar
la evolucion de los cambios en la geometria superficial del instrumento después de su
desgaste, se utilizaron canales simulados estandarizados en cubos de entrenamiento para
garantizar la reproducibilidad de las condiciones de examen al tiempo que permite que los
instrumentos realicen una accion de corte activa durante la rotacion, con la que se buscaba
estandarizar la parte clinica de la investigacion; al observar su superficie con microscopia
Optica a 100X y 400X. Varios estudios han recomendado el uso de métodos mas
meticulosos para el examen de instrumentos (66), (88); donde se encontraron cambios en la
estructura superficial de la lima como deformaciones, elongaciones; esto es consistente con
la investigacion de Serpa y col, (46) donde se evaluaron las limas Primary del sistema
Wave One Gold con SEM Yy difraccion de rayos X después de seis usos y esterilizacion y
observaron presencia de cambios superficiales como micro-fracturas, marcas de
fabricacion, debris y exceso de metal, lo que consideraron normal por el nimero de usos a

los que fueron sometidos dichos instrumentos.

Los instrumentos probados exhibieron una notable deformacién visible. Esta observacion
fue reportada previamente por Saber y col. (89), donde todas las limas del sistema operativo
usadas se deformaron después de la preparacion de cuatro conductos radiculares curvos en

molares mandibulares.

Sattapan et al. (46) encontraron que el 50% de las limas Quantec Series 2000 vistas al
SEM, después de 10 usos, presentaron deformacion plastica visible, desentorchamiento,

curvaturas o desdoblamientos en su superficie y el 50% restante se fracturd.

Park y Kim (90) analizaron las limas Reciproc, R 25 y Wave One® Primary después de
instrumentar cinco conductos curvos y reportaron ligeros desgastes y defectos superficiales.
Resultados similares muestran Ozyiirek et al. (33), que demostraron que la resistencia a la

fatiga ciclica de la lima Primary de Wave One Gold fue mayor que los instrumentos de
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Reciproc R25 con un modelo estatico y un dispositivo de prueba de fatiga del canal de
acero inoxidable en angulo de 60° calculando el nimero de ciclos hasta la fractura.

Esta investigacion fue realizada con una temperatura de 36°C £ 1°C, simulando lo mas
cerca posible a una situacion clinica real para no interferir con los resultados de los ciclos
hasta la fractura. Plotino et al (75) informaron que la temperatura corporal (35°C) no
influy6 en la fatiga ciclica de las limas ProTaper Gold (Dentsply Sirona), mientras que la
resistencia a la fatiga ciclica de las limas ProTaper Universal disminuyd significativamente
a esta temperatura. Los investigadores atribuyeron este resultado a la temperatura de
transformacion de las limas ProTaper Gold, que es mas alta que la temperatura corporal.
Dosanjh et al, (81) informaron que la resistencia a la fatiga ciclica de todas las limas NiTi
EdgeFile (EdgeEndo, Albuquerque, NM, EE. UU.), Vortex Blue y EndoSequence
(Brasseler EE. UU., Savannah, GA, EE. UU.) era menor a 37 ° C y 60 ° C en comparacion
con 3°Cy 10°C. Grande et al (91) demostraron que enfriar las limas desde la temperatura
ambiente (20 ° C) hasta los -20 ° C tuvo un efecto positivo en la resistencia a la fatiga
ciclica de las limas NiTi. La estructura martensitica de las limas a temperatura ambiente
(inferior a la temperatura de transformacién) podria explicar su mayor resistencia a la fatiga
ciclica. Un estudio de calorimetria diferencial de barrido mostro que las temperaturas de
transformacion de las limas sometidas a tratamientos térmicos aumentaron, acercandose a

la temperatura corporal (91).

En cuanto a las variables analizadas, generalmente se mide el tiempo que tarda la lima en
fracturarse en funcionamiento continuo y con estos datos se calcula el nimero de ciclos en
fractura, denominado NCF. La mayoria de los estudios se realizan con canales artificiales
elaborados en placas metélicas y sin lubricacion. La evolucion de los materiales y las
técnicas de fabricacion utilizadas para los canales artificiales es evidente. Para acercarse a
las condiciones clinicas, el protocolo de este estudio incluye NaOCI al 5% a temperatura
ambiente como irrigante. O'Hoy et al. (92) evaluaron el efecto de los procedimientos de
limpieza que utilizan NaOCI y detectaron fendmenos corrosivos significativos de los
instrumentos de NiTi expuestos a NaOCI al 1% durante hasta 10 ciclos de limpieza. Sin
embargo, no se encontrd una reduccion significativa del torque en la fractura o del nimero

de revoluciones a la fatiga por flexion.
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La resistencia a la fatiga ciclica de la misma lima NiTi no se vio afectada
significativamente por la inmersion dindmica o estatica en NaOCI. Sin embargo, el tipo de

instrumento influye en la resistencia a la fatiga ciclica (93).

Los odont6logos deben considerar que el uso de NaOCI calentado a 50°C o 60°C, su uso
como agente desinfectante de limas NiTi, asi como la aparicion de corrosion galvanica
durante la terapia endodontica, desencadenan procesos de corrosién como se muestra en
otros estudios (54), (94) y podria reducir ain mas la resistencia a la fatiga ciclica del
archivo. Han-Hsing et al. (93), realizaron inspeccion visual de los instrumentos utilizados
en hipoclorito de sodio y observaron las siguientes caracteristicas generales durante el
proceso de corrosion: se formaron burbujas en la superficie metélica de la lima sumergida.
La cantidad de formacion de burbujas aumento con el tiempo y se encontr6 que era mas
abundante en los grupos BioRace, TRUShape y EdgeFile; también reportaron la formacion
de particulas negras, tanto en la superficie de la lima, como como producto de precipitacion

como la observacion mas significativa durante el proceso de corrosion.

Cheung et al. (94) tuvieron como objetivo determinar si las limas endodonticas de NiTi
tratadas térmicamente son mas susceptibles a la corrosion por NaOCI y encontraron que el
tratamiento térmico por si solo no aumenta necesariamente la susceptibilidad de la lima a la
corrosion por NaOCI. Varios factores de fabricacion, como el tratamiento de la superficie
de la lima después del tallado (por ejemplo, el electropulido de BioRace), la geometria de la
seccion transversal de la lima y el disefio (por ejemplo, el disefio en forma de S de
TRUShape), pueden contribuir a una discrepancia en la susceptibilidad de la lima a la

corrosion por NaOCl.

Es plausible suponer que la falta de estandares adecuados de control de calidad y
tratamiento de superficies puede conducir a la produccién de instrumentos con mas
defectos e irregularidades en la superficie durante la fabricacion e inducir un pozo de

corrosion asociado con la iniciacion de grietas (94).
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Las pruebas de fatiga uniaxial y de fatiga por flexion rotatoria son cominmente utilizadas
para el material, siendo esta ultima prueba la que méas se corresponde con las cargas y
deformaciones que sufre la lima en el interior del conducto radicular (29). Se han
desarrollado diferentes dispositivos para pruebas de fatiga, para determinar el
comportamiento y la resistencia del material. (1), (30) La mayoria de las pruebas a las que
se someten las limas se realizan en canales artificiales de metales o resinas. A pesar de
estandarizar los experimentos, no proporcionan la variabilidad y complejidad que presentan
los conductos radiculares naturales. Estas pruebas consisten en colocar una lima dentro del
canal artificial para que un motor haga girar la lima dentro del canal que tiene una
geometria conocida en términos de radio de curvatura y diametro. Lo anterior es para medir
el tiempo de fractura asociado con las revoluciones del dispositivo y calcular el nimero de

ciclos hasta la fractura del instrumento, cominmente llamado NCF (19), (31), (32).

Cabe resaltar que ninguno de los estudios revisados infiere un modelo matematico que
permite establecer la prediccion de falla de la lima, pues no son centrados en establecer
causalidad sino en observar los factores de consideracion en la fractura. La mayoria de
estudios comparan la vida util de la lima entre marcas, pero tampoco establecen como

predecir su fractura.
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10 CONCLUSIONES

Dando cumplimiento a los objetivos especificos propuestos, se generan las siguientes

conclusiones:

Se desarrolld un sistema de simulacion de cavidad bucal para anélisis endodontico y un
sistema de inspeccidn por microscopia Optica para revision de caracteristicas superficiales
de las limas. Se hicieron pruebas piloto donde se logré establecer que las lineas verticales
del maquinado de la lima son susceptibles de medicion geométrica y de seguimiento de su
deformacion con respecto al nimero de picoteos realizados con la lima. Este proceso de
cumplimiento al primer objetivo especifico, pues el montaje y la técnica de analisis 6ptica
permite establecer las caracteristicas y los factores geométricos de las limas. Usando
analisis fotografico con el software libre “Image]” se logré medir la deformacion normal
unitaria lagrangiana a partir de la deformacion de las lineas originales de maquinado. Se
establecio una técnica de medicion con error de medida de 1,38 um. Este hecho da
cumplimiento al segundo objetivo especifico al posibilitar lograr la medida de la evolucion
de factores geométricos. Finalmente se relacioné mediante un modelo de regresion lineal
polinémico de cuarto orden la deformacion normal unitaria lagrangiana, medida de la falla
con el nimero de picoteos. Este modelo da cumplimiento al tercer objetivo especifico
propuesto. EI modelo permite dar una prediccion base, que debe ser investigada mas a
fondo, del nimero de picoteos previo a la fractura de la lima en condiciones severas de
operacion dada la alta friccion generada por el cubo de resina sobre la lima. EI modelo
propone que el endodoncista no debe usar una misma lima en mas de seis conductos
radiculares dado que en este punto se alcanza el maximo de deformacion en las lineas de
mecanizado de la lima y posterior a este nimero se puede presentar una fractura subita

debido al adelgazamiento localizado de la lima en varios puntos.

El cumplimiento del tercer objetivo especifico da respuesta a la pregunta de investigacion
propuesta ¢ Cual es la relacion entre la evolucion geométrica de la falla superficial de la
lima con los factores habituales de operacidn?, pues el modelo de regresion lineal hallado

establece la relacion entre la evolucion geometrica de la falla superficial de la lima y los
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factores de operacion, en este caso el nimero de picoteos. La hipotesis nula propuesta no se
rechaza y se define que si es posible cuantificar el proceso de falla de la lima mediante

experimentacion.
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