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Raul Alcantara Dufeu Resumen

Con el fin de mejorar la resistencia a la fatiga de las limas de uso endodéntico y disminuir
su posible fractura, en los Gltimos afos se introdujo, con ventajas y desventajas, el uso de
limas de Niquel Titanio (NiTi). Debido a las innovaciones que estos instrumentos
experimentan a través del tiempo, se propuso como objetivo fundamental del presente
estudio evaluar comparativamente a través de distintos estudios, la resistencia a la fatiga
ciclica de las Limas Protaper Universal (PTU - Dentsply Malillefer) y Twisted File (TF -
SybronEndo, Orange, CA) de ultima generacion. El primer estudio consisti6 en analizar
mediante Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) y en base a una clasificacion ad-hoc,
el sector activo de instrumentos sin uso, a los efectos de establecer fallas de fabricacion.
Las limas PTU poseen una estructura homogénea y como producto del maquinado, en
ella se observan defectos tales como rebabas y melladuras y, sobre todo, lineas o estrias
dirigidas desde el eje longitudinal a los filos. Por el contrario, en las limas TF la frecuencia
de defectos fue mayor, mas variada y evidente con un predominio de estrias o surcos
que, asociadas a numerosos poros dispuestos en cadenas, recorren la longitud del area
activa de la lima para terminar, en muchos casos, en los filos donde originan puntos de
debilitamiento y aun microfisuras que en casos de estrés pueden ser el inicio de una
fractura. En el segundo estudio, y mediante un modelo experimental dinAmico que
reproducia las condiciones clinicas en las que trabajan las limas, se evalu6 el efecto de la
curvatura del conducto sobre la resistencia de los instrumentos a la fractura. Se utilizaron
conductos artificiales con curvaturas de 40° y 60° que permitian registrar el tiempo y
namero de ciclos hasta la fractura (NCF). La evaluacion estadistica (Test de Fisher)
mostré que sélo la curvatura tuvo un efecto significativo (p<0,05) en cuanto al NCF y que
las limas TF ofrecian mayor resistencia a la fatiga ciclica que las PTU. En el tercer
estudio se comenzd por analizar el area externa del instrumento vecina a la fractura,
donde fue clara la presencia de microgrietas, siendo en la limas PTU mas visibles y
frecuentes que en las TF. El andlisis fractografico mostré6 que el comportamiento de la
fractura no siempre es el mismo, ya que a veces se manifiesta como parcialmente ductil y
fragil con inicio en los filos donde existia un microgrietas o una inclusién, con una
propagacion clasica de la grieta, y en otras, como una fractura eminentemente fragil sin
poder definir su inicio y propagacion. En ella se detectaron facetas de clivaje y zonas
planas y lisas, lo que indica que su inicio se debié a la tension generada por el trabajo, o
bien hubo una separaciéon por deslizamiento de dos superficies sin dejar huellas del
defecto. Bajo las condiciones de este estudio, se concluye que el problema de la fractura
en instrumentos NiTi es un tanto complejo. El hecho de que los instrumentos PTU,
fabricados por maquinado, sean mas vulnerables que los TF, fabricados por torsién,
habla de la influencia que el proceso de fabricacién tiene sobre la fractura. Merecen
mayor consideracién la presencia y comportamiento de los poros en la aleacion; las
lineas de maquinado en la fabricacion y la curvatura del conductos en la clinica.



Raul Alcantara Dufeu Resumen

In order to improve resistance to fatigue of the instruments and decrease its possible
fracture, in recent years, the Nickel Titanium (Ni Ti) rotary instruments files has been
introduced to endodontic practices. The purpose of this study was to evaluate
comparatively through different studies, between the cyclic fatigue resistance of Protaper
Universal Files (PTU- Dentsply Maillefer) y Twisted File (TF- Sybron Endo, Orange, CA)
instruments. The first study was assess morphological alterations of active sector of PTU
y TF rotary files before use under scanning electron microscopy (SEM) and based on an
ad-hoc classification. The PTU files showed a homogeneous structure, with machining
marks, such as burrs and nicks, especially lines or stretch marks that run from the
longitudinal axis to the edges. In contrast, the TF files showed the frequency of defects
was abundant, varied and evident with predominance of lines or grain that, associated
with many pores in chains, along the length of the file. To finish, in many cases, with
weaknesses and microcrack on the cutting edge. In some cases, initiation of failure occurs
if the areas with highest stress. In the second study was assess a dynamic experimental
model that reproduced the clinical conditions and the effect canal curvature on the
resistance of the instruments to the fracture. Artificial canal with angles of curvature of 40
and 60 degrees, were used to determined time to fracture and multiplying with rpm was
calculated the number of cycles to failure (NCF). Fisher Test indicated that only the
curvature had a significant difference (P < 0.05) in terms of NCF and that TF files showed
the highest cyclic fatigue resistance than the PTU. The third study assess the external
area of the instrument near the fracture site, were found a microcrack that in the PTU files
more visible and frequent than in TF. The fractographic study is used to determine the
modes to failure. The behavior of the fracture is not the same, sometimes appeared to be
a partially ductile and brittle character with the existence crack initiation on cutting edges;
with microcrack or microvoid: which is capable of propagating to cause final failure. Others
cases, typically characterized brittle fracture were unable to define initiation and
propagation. It detected presence of cleavaje facets and flat and smooth fractured faces,
indicating that its origin was due to the tension generated during motion instruments, or
there was a separation by sliding of two surfaces without leaving traces of the defect.
Under the study conditions, it can be concluded that the failure NiTi instrument is critical.
PTU was manufactured with a grinding process showed more vulnerable to cyclic fatigue
than TF files that were manufactured with a twisting method in fact the manufacturing
process might contribute the mechanical behavior and hence the tendency of the
instrument to fracture. The presence and behavior of pores in the alloy; the machining
grooves in the fabrication and effect of canal curvature are fundamental importance to

failure analysis.
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Raul Alcantara Dufeu Introduccion

El tratamiento endodéntico tiene como fin primordial evitar la extraccion de piezas
dentarias afectadas, tanto por lesiones irrecuperables de la pulpa dental, como por

procesos destructivos que la hayan debilitado.

La preparacién biomecéanica de los conductos radiculares constituye una de las
etapas fundamentales de dicho tratamiento, no sélo porque mediante el empleo de
instrumentos especificamente disefiados se procura la conformacion del o de los
conductos principales de cada raiz, sino también, porque junto con la irrigacién y su
accion antiséptica, se busca alcanzar un alto nivel de limpieza y desinfeccion en ellos y
en todo el sistema de ramificaciones, para, finalmente, concluir con un adecuado sellado

del espacio creado a fin de prevenir su reinfeccion.

Para alcanzar esta meta se han utilizado, a través del tiempo, instrumentos de
acero de muy variados disefios, de los cuales, en la actualidad, la mayoria ha quedado

en desuso.

Muchos de los errores cometidos durante la instrumentacion de los conductos
radiculares, en especial si son curvos, se deben a la limitada flexibilidad que muestran los
instrumentos de acero inoxidable!. En efecto, como una propiedad inherente a la
aleacion, estos instrumentos poseen un cierto grado de rigidez que aumenta

gradualmente en la medida que se acrecienta el calibre del instrumento.

Por otra parte, en la preparacion de un conducto curvo, las fuerzas de recuperaciéon
0 memoria de forma que el metal mantiene, hace que el instrumento, forzado a adaptarse
a un trayecto curvo, tienda a recuperar su posicién inicial que era recta y termine por

modificar su anatomia.

Para salvar este inconveniente, antes de ser introducidos en conductos curvos, los
instrumentos de acero debian ser pre-curvados, lo que les restaba efectividad y

resistencia, ya que esta deformacién limitaba o impedia sus movimientos de rotacion®.

Con el fin de ofrecer mayor efectividad y rapidez en el trabajo, en la década del 70
surgieron los primeros sistemas de pieza de mano automatizados, que utilizaban limas de
acero inoxidable accionadas mediante un micromotor que funcionaba a presiéon de aire, lo
gue causaba una serie de efectos adversos. Respetando las reglas de la estandarizacion,
los fabricantes siguieron en su intento de solucionar tales inconvenientes, pero aun asi, la
sobrevivencia de estos sistemas fue breve debido a las frecuentes dificultades, perjuicios
y accidentes que ocasionaban. La pérdida de sensacién tactil, junto con la rigidez y
agresividad de los instrumentos, no solo producia una excesiva rectificacion vy
deformacién en el conducto curvo, sino también, sobre-instrumentaciéon, dilatacién y

traslacion del foramen, y a menudo, la fractura del instrumento.

12
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Viendo que el problema radicaba en las propiedades del metal con el que se
fabricaban los instrumentos y no en su forma, los fabricantes pusieron su punto de mira
en la aleacion niquel-titanio (NiTi) de reciente implementacion, ya que se caracterizaba
por su elevada flexibilidad, lo que ofrecia multiples ventajas. Fue asi que aparecié en el
mercado una nueva generaciéon de limas endoddnticas, como asi también, nuevos

sistemas rotatorios que anticipaban un promisorio futuro en las practicas endoddnticas.

La incorporacion de un nuevo material en la fabricacibn de instrumentos
endodonticos fue motivo de nuevas investigaciones, de nuevos disefios en los

instrumentos y de una permanente renovaciéon en los sistemas rotatorios.

En su intento de solucionar viejos inconvenientes, los instrumentos sufrieron
diversas variantes: Se idearon nuevos métodos de fabricaciéon y se modifico la conicidad
y también algunas de sus dimensiones; se introdujeron cambios en la forma de su
seccion transversal y en consecuencia, en el nimero de espiras, en el angulo de sus filos
y en el disefio de la punta®. Sin embargo, y ain cuando las mejoras han sido muy
notorias, todavia persiste el temido e inesperado momento de la fractura del instrumento,

problema que en la actualidad preocupa a fabricantes e investigadores.

13
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En 1988, Walia y col.® introdujeron en las practicas endodénticas las limas
manuales de aleacién niquel-titanio (NiTi), puesto que demostraban poseer, respecto a
las de acero inoxidable, mayor flexibilidad, elasticidad y resistencia a la fractura torsional,

lo que permitia abordar las curvaturas radiculares con mayor facilidad y seguridad®.

La introduccidn en las practicas clinicas de los sistemas rotatorios y la incorporacién
de la aleacion NiTi en la fabricacion de los instrumentos, representd una verdadera
revolucion en las técnicas endodonticas, ya que al disminuir el tiempo requerido para
efectuar la preparacion biomecanica y conseguir una buena conformacion de los
conductos radiculares, permitié al clinico efectuar con mayor eficiencia el tratamiento de

los conductos radiculares®,®.

Hasta el afio 2008, tanto las caracteristicas microestructurales de la aleacion NiTi
que los industriales utilizaban en la fabricacion de las limas, como la distribucién
porcentual de sus primeros componentes eran aun desconocidas, ya que fueron
Bonaccorso y col.’; y Braga y col.”, quienes comprobaron que la mayoria de los
instrumentos de aleacién NiTi de uso endodontico -cualquiera fuera la marca-, tenian
como compuestos principales el niquel (=54.3%) y el titanio (=45.2%), y que las
diferencias en su componentes no eran estadisticamente significativas. Conocidas las
propiedades de dicha aleacién, los autores citados consideran que las diferencias en el
comportamiento y efectividad que existe entre los distintos instrumentos rotatorios de
NiTi, no recaen en el metal, sino en las caracteristicas de su disefio geométrico (seccion
transversal, angulo helicoidal, nimero de filos, angulo de corte, etc.), ya que la aleacién

pareciera ser siempre la misma.

A diferencia de lo que ocurre con los instrumentos de acero inoxidable, los de
aleacion NiTi, sean de uso manual o mecanizado, no modifican mayormente la
morfologia del conducto radicular, ain cuando estos sean muy curvos®. Es evidente que
su efecto deformante es significativamente menor que en los de acero, por lo menos

cuando en el sector apical se los utiliza hasta un calibre #30°%.

En el sector cortante de los instrumentos de NiTi de la primera generacién se
labraban tres ranuras longitudinales, equiespaciadas, en torno al eje axial de un alambre
conico de modo tal que en su seccién transversal el contorno se presentaba circular con
tres canales en forma de U (Fig. 1-a). Este primer disefio dotaba al instrumento de tres
bordes de corte planos (bordes de ataque neutro), lo que evitaba que los filos se clavaran
en la pared dentinaria mientras producia el corte de tejido a través de una accién de

aplanado®, motivo por el cual, su empleo en la clinica requeria del uso de un considerable

15
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namero de limas para lograr la preparacion deseada. No obstante, en la actualidad, con

otros disefios, varios sistemas lo siguen utilizando®.

Posteriormente, y con el fin de disminuir los problemas que en la practica
ocasionaban las limas de primera generacién, se comenzaron a fabricar las de
segunda generacién que se caracterizaron por tener bordes de corte con filos o activos
(Fig. 1-b), lo que permitié6 que el instrumento fuera mas efectivo en el corte y que se

requiriera un menor nimero de instrumentos en la preparacién del conducto.

a b

Fig. 1-a.- Representacion esquemética de la seccion transversal de un instrumento de la
primera generacién (bordes de cortes planos o neutros) y 1-b.- de un instrumento de
segunda generacién (bordes de cortes afilados o activos).

Las mejoras introducidas en la metalurgia de la aleacién de NiTi se convirtieron en
el sello distintivo de la que puede ser identificada como la tercera generacién de limas.
El nuevo procedimiento aplicado consistia en someter a los instrumento a un tratamiento
térmico que pareciera ser fundamental, ya que afecta el ajuste de la temperatura de

transicion de la aleacion de NiTi y la resistencia de las limas a la fatiga y a la corrosién™®.

A temperaturas ambiente y corporal, las limas de NiTi convencionales (12 y 22
generacién) tienen una estructura cristalina que se denomina austenita. Si a estas limas
se le aplica una fuerza de rotacion -es decir cuando trabajan y cortan dentina en el
conducto-, la microestructura cambia a una fase que se denomina martensita, cuyas
propiedades fisicas son distintas a las de la austenita, ya que la aleacion se torna mas

flexible aunque menos resistente (Fig. 2).

La fase martensitica de la aleacion de NiTi es una fase de baja temperatura, con
estructura monoclinica, que posee un modulo elastico relativamente bajo (20 a 50 GPa) y
un limite elastico también bajo (138 MPa) frente a la austenita (40 a 90 GPa y 379 MPa,
respectivamente). Esto indica que la martensita es facilmente deformable con bajas

tensiones aplicadas, mientras que la austenita presenta un limite elastico mucho mas

16



Raul Alcantara Dufeu Antecedentes bibliograficos

alto. Ademas de ser mas flexible que la austenita, la martensita tiene la ventaja de reducir
el riesgo de fractura bajo la aplicacion de altas tensiones debido a que puede ser
deformada plasticamente en vez de romper. Por lo tanto, se ha hecho mucho esfuerzo

para introducir la martensita en los instrumentos endodénticos comerciales de NiTi**

Fig. 2.- Esquema del cambio de distribucion espacial de los &tomos de Niy Ti en las fases
austenitay martensita.*

Las limas de NiTi de la tercera generacién con tratamiento térmico poseen una
microestructura que es mezcla de austenita y martensita’. Se han estudiado las
propiedades metallrgicas de la aleacién NiTi, y tanto su marcada elasticidad como su
manifiesta memoria para recuperar su forma después de la deformacién, son las
caracteristicas que la distinguen. Sin embargo, la aleacion es susceptible a ser afectada
por fatiga ciclica si se somete a repetidas condiciones de tensién, y la aplicacién de
tensiones ciclicas provoca una transformacion de fase que mantiene estable la fase

martensitica. La elasticidad de esta aleacién se debe a la presencia de martensita™.

Pareciera que la presencia de la fase martensitica de la aleacién, segun Kunt y
Jordan™, podria ser la responsable de la iniciacién y propagacion de la fractura por fatiga.
A veces la transformacién directa de austenita a martensita incluye una estructura
intermedia llamada Fase R, que muestra propiedades similares a la austenita.
Finalmente, el calentamiento del material transforma la martensita y regresa a su fase

austenita®’.

Los sistemas rotatorios de NiTi ofrecen taper (conicidad) y diametros mayores que
los de acero inoxidable en toda su longitud. En efecto, el taper o conicidad del
instrumento expresa el incremento del diametro a lo largo de su parte activa. En
instrumentos estandarizados bajo la norma ISO, el taper es de 0,02; lo que significa que
por cada milimetro el incremento del diametro es de 0,02 mm. En cambio, los
instrumentos rotatorios de NiTi poseen un taper mayor que el propuesto por las normas

ISO, llegando a valores que fluctian entre los 0,03 mm y 0,12 mm. Esta configuracién
17
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permite que el instrumento elimine la constriccion dentinaria cervical y que las limas de
menor conicidad penetren luego sin interferencias y sin riesgos hacia el sector apical del
conducto, puesto que su punta que era activa, ya no lo es y con ello se evita que se
desvie del trayecto original del conducto radicular y provoque un escal6bn o una
perforacién®. La conformacién obtenida a través de esta técnica denominada Crown-
Down, permite una irrigacion endoddntica mas eficaz y una mejor condensacion de la

obturacién radicular®.

Otro aspecto considerado en el disefio de los instrumentos es el angulo helicoidal
(Fig. 3), que es aquel que se forma entre el borde de las estrias y una linea transversal
perpendicular al eje longitudinal del instrumento y en los rotatorios es de
aproximadamente de 35°. Si supera los 45°, mayor es el riesgo de que el instrumento se
atasque en las paredes dentinarias y que se produzca su fractura™®. La seccion
transversal de algunos de ellos no es homogénea en toda su longitud, lo que permite su
acomodacioén en el conducto radicular y una mejor distribucién de las fuerzas, hecho que

sin duda también reduce el riesgo de fractura®.

Fig. 3.- Trazado del angulo helicoidal en un instrumento.

El angulo de corte o angulo de incidencia de la hoja de corte en instrumentos de
segunda generacién esta graficado en la figura 4. Los instrumentos con bordes de corte
plano, como ya se dijo, raspan y aplanan la dentina, lo que los hacen mas seguros, pero
menos efectivos, inconveniente, este Ultimo, que en la actualidad se compensa mediante
el aumento de velocidad en la rotacidon. Los que poseen bordes de corte con filos o
bordes activos, arafian y cortan dentina, y si bien pueden clavarse en la pared del

conducto, son mas efectivos para eliminar dentina®.

18
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(@) (b)

Fig. 4.- Representacién esquemética de la seccién transversal al eje longitudinal de dos
instrumentos de segunda generacién, uno (a) con bordes de corte planos o neutros y otro
(b) con bordes de corte activo.

Sin embargo, y pese a todas estas innovaciones el problema que estos
instrumentos aln mantienen es el riesgo de fractura, ya que para Tzanetakis y col.’® la
frecuencia de rotura es del 0,55% para los instrumentos de acero inoxidable y del 1,33%
para los rotatorios de NiTi, mientras que para otros investigadores, la frecuencia varia
entre el 2% y el 6%''%*" respectivamente, hecho que sin duda sigue siendo
preocupante dado el prondstico. La capacidad de una lima para soportar el estrés de
corte depende, a su vez, de sus diametros. Si sus dimensiones son pequefias, menor
serda el area de metal en su seccion transversal, y por lo tanto, tendra menor resistencia a
la carga torsional que la de una lima de mayor grosor*.

A los efectos de mejorar las propiedades de la aleacién y el funcionamiento de los
instrumentos, en las Ultimas generaciones de estos sistemas, incluido el Twisted File, se
introdujeron nuevos tratamientos superficiales a base de electropulido (tratamientos
electroquimicos), que se basan en procedimientos que disminuyen los defectos del
instrumento en la cubierta de su superficie. Esto involucra la remocion de una delgada
capa de su superficie mediante la inmersién del material en una solucién altamente iénica
donde circula una corriente eléctrica. Este proceso daria al instrumento mayor lisura,
puesto que remueve de su superficie fisuras o hendiduras que afectarian la resistencia a
la fatiga por flexibn y/o torsion. Otros procedimientos permitirian la aplicacién de
recubrimientos por deposiciéon fisica en fase vapor (PVD), que le daria al instrumento
mayor dureza y resistencia al desgaste, como asi también, mayor eficiencia al corte,

resistencia a la corrosion y a los procedimientos de esterilizacion™.

El electropulido podria tener relacion con la resistencia a la fractura. Los estudios
de Anderson y col.?; Bui y col.'®, establecen que este tipo de tratamiento reduciria la
fatiga ciclica y aumentaria su vida Util. Esto se deberia a la disminucion de las
irregularidades de la superficie que actuarian como puntos de concentracién de estrés e

iniciacion y propagacién de grietas o fisuras (cracks), sin que afecte la eficiencia de corte.
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Sin embargo, Cheung y col.” sostienen que si bien el electropulido suaviza las
superficies del instrumento, no afecta la resistencia a la fatiga ciclica. Schafer y col.®,
consideran que dicho tratamiento no aporta beneficios significativos y que la diferencia
entre instrumentos esta dada principalmente por su disefio (forma de la seccién

transversal, angulo helicoidal, nimero de hojas o filos, angulo y condicién de corte).

En cuanto a la corrosién, que se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico de su entorno, el electropulido también tendria
un efecto beneficioso. Bonaccorso y col.’, demostraron que los instrumentos con
tratamientos de superficies presentaban mayor resistencia a la corrosion provocada por

las soluciones de irrigacion, en comparacion con los que no lo tenian.

No obstante, estda demostrado que las principales causas que conducen al fracaso
del instrumento rotatorio NiTi sigue siendo la fatiga por flexién y torsién provocadas por
sobrecarga, puesto que conducen a la rotura de los instrumentos, fundamentalmente en
funcion del método de fabricacion, de la curvatura del conducto radicular, y de la
geometria del instrumento’®?. La prolongada rotacién de un instrumento en conductos
radiculares curvos, generan compresion y tension ciclica, las cuales, a su vez, producen
la fatiga del metal®. Por otra parte, en estudios efectuados mediante microscopia
electrénica de barrido, la mayoria de los instrumentos fracturados presentaban un
incremento en la frecuencia de grietas, hendiduras, deformaciones y cracks, defectos que

sin duda favorecen la concentracién de estrés y la propagacion de la fractura?*%.

Segun la Sociedad Americana para Prueba de Materiales (ASTM), “la fatiga es un
proceso de cambios estructurales localizados, permanentes y progresivos que ocurren en
un material sometido a condiciones que producen estrés y tensién fluctuante en algin o
algunos puntos y que podria culminar en la aparicion, ya sea de grietas (cracks) o de una

fractura completa después de un nimero suficiente de fluctuaciones”*.

Se sabe que un metal sujeto a tensiones repetitivas o fluctuantes fallard a una
tension mucho mas baja que la necesaria para producir la fractura en una sola aplicaciéon
de carga. Son necesarias tres condiciones principales para que se produzca una rotura
por fatiga. Estas son: 1) una tensibn maxima de traccién de valor elevado; 2) una
variacion o fluctuacién suficientemente intensa de la tension aplicada y 3) un namero
suficiente de ciclos. Ademas hay una gran cantidad de otras variables que tienden a

modificar las condiciones para la fatiga®.

El proceso de rotura por fatiga, de forma general, consiste en la aparicién de
microgrietas con crecimiento lento (por cada ciclo de carga) hasta que se alcanza un

tamafio critico de grieta de propagacion rapida. Debido a la aplicacion repetitiva de
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cargas, la fisura crece lentamente. Llega un momento en que ella es tan grande que la
pieza no puede resistir la carga y se produce una rotura subita. Los defectos superficiales
y proximos a la superficie tienen mucha importancia como concentradores de tensién y su

presencia afecta de forma critica a la resistencia a la fatiga de las piezas mecanicas®.

Es necesario, en este caso, tener claro y diferenciar los siguientes conceptos:

fatiga ciclica flexural y fatiga torsional que puede ser estatica o dinamica.

La primera, la fatiga ciclica flexural ocurre cuando un instrumento es sometido a
ciclos repetitivos de compresion y tensién en el mismo punto. Esto ocurre cuando el
instrumento rota dentro de un conducto curvo (flexion del instrumento). Durante el
movimiento de rotacion, la parte externa del metal (lado convexo) es sometido a traccion

y la parte interna (lado céncavo), sufre compresion?®.

La resistencia a la fatiga ciclica de un instrumento es normalmente testeada
contando el nimero de rotaciones o ciclos del instrumento en un conducto artificial hasta

la fractura®”%,

La fatiga torsional estatica ocurre cuando un sector de la lima se atasca en un
segmento del conducto y el libre sigue rotando. La fatiga torsional dindmica resulta de

las fuerzas de friccién causadas por la resistencia de la dentina al corte de la lima.

La fatiga torsional es facilmente detectable en los instrumentos de acero
inoxidable por el estiramiento del instrumento o desenrollado de las espiras, en cambio,
los instrumentos NiTi pueden no presentar evidencia de deformacion inminente,
produciéndose la fractura sin previa sefial debido a la fatiga ciclica o al estrés torsional o
combinacién de ambos®. La fatiga ciclica es la causa primaria de fractura de las limas y

entre el 50 y 90% de los casos ocurre por fallas mecanicas?®.

Otro de los factores determinantes en la fractura de los instrumentos NiTi se
encuentran en la anatomia del conducto radicular, en particular cuando es curvo y el
angulo y radio de su curvaturas es reducido, ya que este Ultimo es el que mas influye

sobre las posibilidades de fractura, puesto que a menor radio, mayor es el riesgo®",

Respecto a la relacion que guarda la configuracién del instrumento con la fatiga
ciclica, diversos estudios postulan que tanto su disefio transversal como el diametro y el

taper contribuirian a su vulnerabilidad®®**33,

Como consecuencia del ya mencionado taper o conicidad, sélo una porcién de la
parte activa del instrumento entra en contacto con la pared del conducto radicular donde
actla, la cual, por razones obvias, generalmente es la parte inicial del conducto,

consiguiéndose asi un desgaste selectivo y por lo tanto mas efectivo con menos riesgo
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de fractura®®. Schrader y col.®* mencionan, ademas, otros factores a tener en cuenta para
evitar la posible fractura de los instrumentos NiTi mientras trabaja en el conducto de un
diente, y ponen como ejemplo la técnica o secuencia aplicada durante la instrumentacion,
que consiste en utilizar distintos taper antes de pasar a un instrumento de calibre mayor.

Esto reduciria la fatiga ciclica y por lo tanto los riesgos de fractura.

Incidiria también la adecuada velocidad de operacién, aunque Kitchens y Liewehr®®
sefialan que la fatiga ciclica no tiene relacién con la velocidad operatoria. Li y col.*
sugieren que el movimiento “en picoteo” utilizado en la instrumentaciéon influiria de
manera significativa en la fatiga ciclica del instrumento, ya que una mayor amplitud en el
movimiento de introduccién y extraccién del instrumento en el conducto prolonga el
tiempo de la fractura, puesto que incorpora amplitud al intervalo de tiempo que transcurre
hasta que el instrumento vuelva a ser sometido al area de estrés que encuentra en la

curvatura, lo que también disminuye la fatiga ciclica.

Para mejorar la resistencia a la fatiga ciclica de las limas, como también las de
otras propiedades (superelasticidad, resistencia a la fractura, mantenimiento del centrado
original del conducto minimizando asi su transporte), los fabricantes, mediante los
aportes que brinda la tecnologia, tratan, permanentemente, de mejorar las propiedades

fisicas de los instrumentos”'*%"%,

El torque aplicado en la instrumentacién también constituiria un factor importante en
la fractura del instrumento ya que a menor torque, menor fatiga ciclica de los
instrumentos rotatorios®®. Si se utiliza un torque elevado que sobrepasa el limite de
elasticidad, la probabilidad de que ocurra un accidente operatorio es elevada. Sin
embargo, la fractura puede ocurrir también por debajo de dicho limite. Para solucionar
este inconveniente se debe utilizar motores en los que el torque pueda ser ajustado por
debajo del limite de elasticidad inherente a cada instrumento y técnica (entre 0.1Ncm y
10Ncm)™®. Por Gltimo, es necesario dominar la técnica rotatoria para preparar conductos,
dominio que se adquiere mediante el aprendizaje y la practica, de ahi que la experiencia
del operador también se describa como un factor que influye en la incidencia de fractura

de los instrumentos NiTi.

A través del tiempo han aparecido numerosos sistemas rotatorios NiTi que
aportaron distintos beneficios al operador, aln con sus ventajas y desventajas. Son dos
los sistemas que resultan de interés para ser estudiados: El sistema Protaper Universal®
por ser el mas difundido y el Twisted File™ por las innovaciones que en muchos aspectos

aporta.
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Las propiedades torsionales y de flexion de los instrumentos endoddnticos estan
influenciadas, tal como se dijo, por multiples factores, y entre ellos, cuenta -quizas como
uno de los mas importantes- el proceso de fabricacién, ya que puede ser por maquinado,
hasta ahora el mas utilizado, aun cuando se le atribuye la posibilidad de debilitar el metal
y de producir microgrietas (microcraks) que luego actuaran como potenciales inicios de
fracturas cuando el instrumento trabaje, o bien por torsiébn o enroscamiento sobre su eje
longitudinal al que se lo considera como un procedimiento innovador, puesto que se le
adjudican mas propiedades y beneficios que al anterior**. Por otra parte, el método de
fabricacién, en este caso, juega un papel muy importante, ya que uno de los sistemas
analizados, el Protaper Universal®, es por maquinado y el otro, el Twisted File™, por
torsion®?, calificados como tradicional o clasico el primero y como renovador o de

avanzada el segundo.

El sistema Protaper Universal® (PTU) (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suiza) se
introdujo en el mercado en la década del 90 y quizas sea el mas utilizado. Las limas
rotatorias PTU, segin Thompson y col.?, se fabrican mediante el proceso de tallado o
maquinado que requiere pasar por etapas tales como trituracidn, presién uniforme
mediante rodillos, trefilado, recocido, elaboraciéon de su seccién transversal, limpieza y

acondicionamiento de la superficie.

Los instrumentos ofrecidos por este sistema presentan seccién transversal
triangular convexa de aristas ligeramente redondeadas. Como innovacion en el momento
de su aparicion en el mercado, los instrumentos poseian conicidades multiples vy
progresivas en el mismo instrumento. Los instrumentos convencionales manuales en el
punto D1 de la parte activa (punta del instrumento), la conicidad es de 0,02mm/mm, pero
cada 2mm, hasta alcanzar el punto D16 (inicio de la parte activa), la conicidad aumentaba
de 0,02 mm/mm. Fig. 5.

Fig. 5.- Esquema de un instrumento manual convencional de acero inoxidable.

Esta reducida conicidad en la porcion inicial del instrumento, junto a otras
caracteristicas del disefo, le confieren buena flexibilidad, mayor efectividad y permitirian

una instrumentacion apical mas sencilla atin en curvaturas®.
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Segun el fabricante los instrumentos del sistema Protaper se dividen en 2 grupos
de tres limas cada uno: Shaping y Finisher o también llamados limas de conformacion y

limas de acabado.

Las primeras o limas “S” poseen conicidad variada, progresiva y distintos
diametros en su punta (Sx: 0,19mm; S1: 0,17mm y S2: de 0,20mm). Son de
conformacion (shaping files) y disefiadas para la preparacion del tercio cervical y medio.
Las segundas o limas “F” (finishing files) estan disefiadas para la preparacion del
extremo del conducto y crear un stop apical. Tienen en el punto D1 diametros crecientes
(F1: 0,20mm; F2: 0,25mm y F3: 0,30mm). Cabe destacar, ademas, que la conicidad varia
dentro de un mismo instrumento con aumentos progresivos que van del 3.5 % al 19%, lo
que hace posible la conformacion en zonas determinadas del conducto con un soélo

instrumento y que éste haga su propio crown-down o escalonamiento corono apical®®**.

Para evitar accidentes tales como deformaciones, escalones o perforaciones, la
punta de estos instrumentos es redondeada y por lo tanto inactiva. Poseen una seccién
transversal triangular con bordes ligeramente convexos. Este disefio permite, por un lado,
reducir el area de contacto de la lima con las paredes del conducto, lo que se traduce en
una mayor eficacia en la accion de corte, y por otro, reducir la fatiga torsional, asi como
la presion necesaria para ampliar el conducto, con lo que se reduce el riesgo de fractura

torsional®.

Otras particularidades de este sistema estan dadas por el variado angulo helicoidal
de la lima y la separacion de los filos que aumenta a medida que se avanza hacia el
mango del instrumento, lo que optimiza la accion de corte y la remocion de detritos, a la
vez que disminuye el efecto de “atornillamiento” del instrumento dentro del conducto. En
la punta los filos se asemejan a las ya clasicas limas tipo K y hacia el mango se parecen

a los un tanto desaparecidos ensanchadores o escariadores****.

El tiempo de trabajo requerido por el sistema PTU es significativamente menor
comparado con otros sistemas*® y la vida util de sus instrumentos depende del tipo de

trabajo que realicen y de la anatomia del conducto radicular®’.

El Sistema Twisted Files® (TF) (SybronEndo, Orange, CA, USA) fue creado con el
fin de eliminar algunas de las desventajas observadas en los sistemas hasta entonces
fabricados. Se propuso que estas limas podrian tener una mayor resistencia a la fractura
y crear una preparacién centrada del conducto radicular.

1. y Sharma y col.® sostienen que su resistencia a la fractura

Autores como Ha y co
y su eficiencia en el corte son de 3 a 4 veces mayores que la de otros instrumentos
rotatorios NiTi disponibles en este momento. Con otra mirada, Gambarini y col.’®, Larsen
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y col.”®, Yamazaki-Arasaki y col.”® analizaron la fatiga ciclica de sus instrumentos y
concluyen que los nuevos procedimientos que se aplican en su manufactura, parecen

otorgarles mayor resistencia.

Las limas TF se fabrican a partir de un alambre de NiTi que es calentado, enfriado y
torsionado®, por lo que se obtiene un instrumento de una sola pieza que no esta sujeto a
las limitaciones del maquinado y que recibe, ademas, un tratamientos de electro-pulido y
de desoxidacion. Este proceso seria el responsable de sus mejores propiedades
mecanicas Yy fisicas que luego se traducen en una mayor resistencia a la fractura, un
mejor control tactil y una mejor capacidad de corte sobre los disefios existentes®**%>?.
Experimenta también un incremento en la resistencia a la fatiga ciclica, ya que pueden

soportar mas torque que las fabricadas por el método convencional de maquinado®**.

Entre las innovaciones introducidas en la fabricacion de las limas TF se destaca la
disposicién de sus cuchillas de corte no radial y angulo positivo (sentido horario)®**. En su
punta tienen calibres que van desde 0,25 mm al 0,40 mm y 5 conicidades: 0,12; 0,10;
0,08; 0,06 y 0,04 mm. Cuentan con una codificacion de dos anillos coloreados, uno indica
el calibre en la punta y el otro el taper: lila 0.12; rosado 0.10; azul 0,08; naranja 0,06;

verde 0,04. La distancia entre las estrias de corte varia de acuerdo a la conicidad o taper.

Un aspecto a destacar en el procedimientos de fabricacién propio del sistema TF lo
constituye la aplicacién de los distintos tratamientos de avanzada ya mencionados que se
practican con el fin de optimizar la microestructura y las propiedades del niquel titanio, ya
que refuerzan la dureza del metal y conservan la integridad de sus filos o bordes
cortantes, y sobre todo, aumentan su flexibilidad, ya que segun pruebas experimentales
serfa de hasta un 70% superior que la de los instrumentos NiTi tradicionales™***1. Segutn
la opinién de los autores antes citados, estas caracteristicas proveen a las limas TF
resistencia a la fractura y otras propiedades muy especiales para la preparacion de los

conductos que antes no poseian.

Una de las formas de evaluar el tiempo de fractura, es considerando la velocidad
y el nimero de rotaciones por minuto. Al-Hadlag>™ comparé instrumentos rotatorios NiTi
Twisted Files (TF) y Profile (PF) y el tiempo medio de fractura bajo el test de fatiga ciclica
flexural fue medido en segundos. Las limas rotaron a una velocidad constante de 300 rpm
con un torque controlado por motor eléctrico. El tiempo registrado fue de 235+68s para
TF 25/0.04, 188+75s para TF 25/0.06; y de 108+102s para PF 25/0.04 y 156+17s para PF
25/0.06. La diferencia entre el tiempo hasta que se produce la fractura, entre ambas limas
no fue significativa.

|56

También Kim y col.”®, en 2010, evaluaron comparativamente el tiempo de fractura
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en limas que pertenecian a los sistemas Twisted File, RaCe, Helix y Protaper y lo
establecieron calculando el nimero de revoluciones por minuto (rpm) para cada
instrumento. Los resultados mostraron que el nimero de rpm registradas hasta que se
produjo la fractura en las limas TF fue significativamente mayor que en los instrumentos

de otros sistemas.

Segun el fabricante, los mayores beneficios que ofrece el sistema TF respecto a
otras marcas comerciales, son su resistencia a la fractura y eficiencia en el corte, lo que
en teoria serian 3 a 4 veces mayor que las de otros instrumentos rotatorios de NiTi
disponibles en este momento. Sin embargo, los beneficios en este aspecto no han sido

suficientemente analizados™.

El procedimiento mas adecuado para evaluar las causas por las cuales el
instrumento se ha fracturado es mediante el estudio de la superficie que la fractura
transversal deja cuando ocurre el accidente, puesto que permite determinar, en cada

caso, el tipo o modo aparente de fractura y su posible mecanismo.

En un estudio fractografico, Cho y col.?*, observaron que la superficie de fractura
mostraba una combinacion de estriaciones y falla ductil, a la vez que sefialaban a la
fatiga ciclica como una importante causa de fractura. Para estos autores, la superficie
muestra cracks de iniciacion, regién de propagacioén de la grieta y zona de sobrecarga por

fractura rapida. También Elnaghy y col.>

, expresan, con ciertas coincidencias, que la
seccion transversal de la fractura de las limas TF y PTU revelan fallas fractograficas
similares, en las que se observan grietas de iniciacién en los bordes cortantes de la
seccion transversal de la fractura, como asi también zonas de fatiga y zonas de

sobrecarga, y en ellas areas de cavidades.

Kim y col.>®, sefialan que en el andlisis de superficie de fractura es donde se
manifiestan las microgrietas, sobre todo a nivel de los bordes cortantes, y que al inicio
aparecia cerca de los bordes cortantes y que su propagacion parece estar situada en

medio de una gran densidad de defectos microscopicos superficiales.

En su estudio Alapati y col.??, observaron la superficie de fractura en instrumentos
del sistema PTU con alta magnificacion (X2500), evidenciando la presencia de cavidades,
a los que consideraron como una clara caracteristica de fractura ductil. Con forma circular
alargada, los dimples surgen a partir de particulas de segunda fase en la microestructura
y estas cavidades crecen durante el proceso de fractura. Agregan a su vez, que los
dimples observados sobre la superficie de fractura de instrumentos NiTi que fallaron,
fueron invariablemente mucho menos profundos que los observados en instrumentos de

acero inoxidable. Concluyen que el aspecto que ofrece la superficie de fractura en estos
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instrumentos sugiere fractura ductil, al que consideran como un modo de fractura
deseable, ya que la fractura fragil tiene lugar abruptamente sin deformacién permanente
significativa y por tanto, no anticipa el peligro de una inminente fractura. Lépes y col.*, al
examen con MEB, también observan que en la superficie de fractura de las limas PTU
presentaban caracteristicas morfolégicas de fractura ductil, con presencia de dimples de

variadas formas y longitudes.

Las caracteristicas morfolégicas muestran dos tipos de patrones; uno por fractura
torsional caracterizada por presentar una abrasion circular y hoyuelos cerca del centro
de rotacion de la superficie de fractura. El otro es por fatiga ciclica, que consiste en un
proceso de propagacion incremental de la grieta impulsado por ciclos de estrés. El inicio
de la grieta se produce en uno o mas bordes cortantes de la seccion transversal
fracturada y la propagacion de la grieta se determina por caracteristicas ductiles,
presentando numerosas cavidades en toda la superficie de fractura y estrias y, a su vez,

una lenta velocidad de propagacion de la grieta®®?” 315267

El procedimiento mas adecuado para evaluar las causas por las cuales el
instrumento se ha fracturado es mediante el estudio de la superficie de fractura que
consiste en analizar la superficie de fractura de ambos sistemas (PTU y TF) de manera
longitudinal y transversal con un microscopio electrénico de barrido (MEB) y determinar el
tipo 0 modo aparente de fractura y su posible mecanismo para cada caso. Cho y col.?,
observaron en su estudio que fractograficamente la superficie de fractura muestra una
combinacion de estriaciones y falla ductil, sefialando a la fatiga ciclica como una
importante causa de fractura. En general, las superficies incluyen crack de iniciacion,
region de propagacion de la grieta y zona de sobrecarga de fractura rapida. Muy similar a

1.2, donde la seccién transversal de la superficie de

lo observado por Elnaghy y co
fractura de las limas TF y PTU revelan fallas fractograficas similares, incluyendo crack de
origen, zona de fatiga y zona de sobrecarga de fractura rapida, revelando crack de
iniciacion en los bordes cortantes de la secciéon transversal de la fractura, con un area de

dimples sobre esta superficie. Kim y col.*®

, mencionan que en la superficie de fractura
donde se presentaron aumento de microcrack, fue sobre los bordes cortantes. El crack de
iniciacion se encontré cerca de los bordes cortantes y su propagacion parece estar
situada en medio de una gran densidad de tipos de defectos microscépicos. En su

estudio Alapati y col.??

, observaron la superficie de fractura de PTU en alta magnificacion
(X2500), evidenciando rotura de dimples, caracteristica tipica de una fractura ductil, en el
cual ocurre deformaciéon permanente. Los dimples se forman a partir de las particulas de
la microestructura y éstos crecen durante el proceso de fractura. Los hoyuelos sobre la

superficie de fractura de instrumentos NiTi, que fallaron, fueron invariablemente mucho
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menos profundos que los observados en instrumentos de acero inoxidable. Segun las
observaciones con MEB, estos instrumentos fracturados sugieren fractura ductil. Este
modo de fractura, es deseable porque la fractura fragil toma lugar abruptamente sin
deformacién permanente significativa y por tanto, no advierte el peligro de una inminente

1.3, también observan que en la

rotura. En estudio realizado con MEB, LOpes y co
superficie de fractura de las limas PTU, se presentan caracteristicas morfolégicas de

fractura ductil con presencia de dimples de variadas formas y longitudes.
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OBJETIVO GENERAL:

Evaluar comparativamente a través de un modelo artificial dinamico el
comportamiento de las limas rotatorias NiTi Protaper Universal y Twisted Files
ante la fatiga ciclica, y establecer mediante fractografia electronica la causa de

la fractura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Establecer en el sector activo de instrumentos Protaper Universal y Twisted
File la presencia de defectos estructurales producidos durante su

fabricacion.

« Evaluar mediante un modelo experimental que reproduce la dindmica de los

instrumentos, la resistencia a la fractura flexural.

« Determinar en ambas limas la relacion que existe entre el grado de curvatura

y laresistencia a la fractura.
-« Establecer a través de un andlisis de fractografia electronica las

caracteristicas que ofrece la superficie de fractura y areas adyacentes en

ambos instrumentos para definir el posible origen de las mismas.
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Con el fin de efectuar un analisis comparativo entre dos sistemas rotatorios, cuyos
instrumentos o limas ofrecen caracteristicas estructurales disimiles, se seleccion6 el
Sistema Protaper Universal (PTU) (Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suiza) por ser
ampliamente experimentado y mundialmente difundido y el Sistema Twisted Files (TF)
(SybronEndo, Orange, CA, USA), de reciente incorporacién en el mercado con distintas

innovaciones que lo diferencia del anterior.

Basados en los objetivos propuestos, se realizaron los siguientes estudios, todos In

vitro:

ESTUDIO 1:

ANALISIS DEL SECTOR ACTIVO EN INSTRUMENTOS SIN USO.
1l.a.- Andlisis de la superficie del instrumento.

1.b.- Analisis del material del instrumento.

Ambos, a su vez, respectivamente divididos en l.a.1y l.a.2y 1.b.1y 1.b.2, segun el tipo

de instrumento analizado.

ESTUDIO 2:

INFLUENCIA DEL GRADO DE CURVATURA DEL CONDUCTO SOBRE LA
RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS A LA FRACTURA.

ESTUDIO 3:

ANALISIS FRACTOGRAFICO DE LA FRACTURA

Se efectud bajo tres aspectos:
3-a.- Evaluacién de la superficie externa de los instrumentos vecinas a la fractura.
3-b.- Evaluacion de la superficie de fractura.

3-c.- Correlacion entre el tiempo de fractura y las condiciones de ensayo mecanico

para los instrumentos Protaper Universal y Twisted File.

La observacion de la superficie de fractura puede proporcionar informacién sobre

los diversos parametros que caracterizan la rotura del componente. Tal es el caso de:

- Mecanismo de propagacion de la fisura
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- Tenacidad del material
- Configuracién de tensiones: distribuciéon y magnitud
- Medio quimico

- Origen de la fractura

Es claro que una fractografia es tanto mas util cuanto mayor es el nimero de estos
parametros que se puede determinar. El analisis resulta particularmente efectivo si
permite determinar el punto de origen o comienzo de la fractura. Las técnicas
fractograficas pueden aportar también informacion sobre la fractotenacidad del material
del componente fracturado, es decir, su comportamiento ductil o fragil. La fragilidad o la
ductilidad quedan en general reveladas en la superficie de fractura aunque, en general,
los distintos modos de fractura aparecen mezclados entre si. Pero aunque la
interpretacién no es siempre facil, la proporcién relativa de los distintos tipos de fractura
puede tomarse como punto de partida para el andlisis de las propiedades

fractomecanicas del material.

Una observacion fractografica también permite estimar cualitativamente la magnitud
de las tensiones actuantes, ya que existen rasgos fractograficos que indican si las cargas

que condujeron a la rotura fueron altas o bajas.

La determinacién del sitio donde se originé la fractura es una de las contribuciones

principales a un analisis de fallas.
En este trabajo se realiz6 un andlisis fractografico éptico y electrénico.

La observacion de una superficie de fractura a bajos aumentos, ya sea a simple
vista, bajo una lupa, a través de una macrografia éptica, o en una micrografia electrénica
de barrido de bajos aumentos, puede proporcionar informacién muy valiosa acerca de
parametros especificos que gobernaron el proceso de rotura. El analisis critico de estos
parametros permite en la mayoria de los casos la determinacién de las posibles causas

de la falla.

Por ejemplo, una superficie de fractura por fatiga presenta una serie de marcas

fractograficas caracteristicas:

- Marcas de playa, nivelo arresto (beach marks)
- Conjuntos repetidos de marcas de nivel (ratchet marks)

- Estrias de fatiga
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Las dos primeras son normalmente identificadas en una micrografia 6ptica, pero las

estrias son solamente visibles a altos aumentos, en el microscopio electrénico.

Las marcas de nivel también llamadas de playa o de arresto, son caracteristicas de
una falla por fatiga. Se observan comunmente en las fracturas de componentes en
servicio. También es necesario aclarar que la ausencia de marcas de playa no es
indicativa de la ausencia de fatiga. Las marcas de playa corresponden a sucesivas
posiciones de arresto del frente de la fisura que se van propagando a través del
componente. El espaciado entre sucesivas marcas de playa permite evaluar la velocidad

de propagacion de la fisura.

Los conjuntos repetidos de marcas de nivel (ratchet marks) se observan en los
bordes de las superficies de fractura y corresponden a distintos origenes de iniciacion del

proceso de rotura por fatiga.

Las estrias son caracteristicas de la propagacion de fisuras por fatiga. Se observan
a grandes aumentos con microscopia electrénica, como elevaciones y depresiones
paralelas entre si, espaciadas algunos pocos micrones. Constituyen tanto una estructura
fina de una marca de nivel dada, o también pueden encontrarse entre dos marcas de
nivel consecutivas. La observacion de estrias es una prueba evidente de la propagacion

de fisuras por fatiga.
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ESTUDIO 1

ANALISIS DEL SECTOR ACTIVO EN INSTRUMENTOS SIN USO

la.- Analisis de la superficie del instrumento

Mediante un microscopio electrénico de barrido (MEB) marca JEOL JEM 6380LV
del Centro de Espectroscopia y Microscopia Electrénica (CESMI) de la Vice-rectoria de
Investigacién y Desarrollo de la Universidad de Concepcion (Chile), se analizd la
superficie del sector activo de los instrumentos Protaper Universal y Twisted File aln sin
uso, a los efectos de establecer la presencia de defectos que estuvieran vinculados con

el proceso de fabricacion.

Con el fin de facilitar el analisis, se establecieron los defectos y sus caracteristicas
como se indica en la Tabla 1:

Tabla 1.- Denominacion de los defectos analizados

Estrias o surcos: Cuando la superficie
del metal se manifestaba cubierta por
lineas dispuestas con regularidad vy
ordenadamente.

Rebabas: Cuando un sobrante del
material permanecia adherido al filo, a
veces sobresaliendo y otras plegados
sobre la superficie metalica y aun sueltos.

Melladuras: Cuando las aristas cortantes
del instrumento mostraban falta de nitidez
0 de regularidad en su continuidad por
pérdida de material.

Poros: Cuando el defecto se presentaba
como concavidades circulares, ovales y
aun achatadas, aislada o fusionadas
(coalescencia) .

\ Microgrietas: Cuando en los filos del
instrumento o en sus proximidades se
observaban microfracturas.

Microfisuras: Cuando la falla, coincidente
con el fin de una estria, alteraba la
continuidad del filo y que se convertia en
microfisura si se combinaba con un poro.
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Se observaron, ademas, defectos tales como cumulos de residuos adheridos a la
superficie del metal que por considerar que no influyen en la fractura de los instrumentos,
no fueron incluidos. Ademas, por no figurar en ninguna de las clasificaciones consultadas,
ni tener antecedentes de ellos, no se incluyeron en la clasificacién defectos tales como
pequefias y aisladas pérdidas de metal en los bordes o filos, tampoco la presencia de
“vacios” e ‘“inclusiones”, todos defectos que por sus caracteristicas deberian ser

considerados en futuros estudios.

Segun los instrumentos del Sistema a estudiar, se conformaron los siguientes

grupos:
Grupo 1a.1: Sistema Protaper Universal (PTU) compuesto por 8 limas S2 (20/.04).

Grupo 1a.2: Sistema Twisted Files (TF) compuesto por 8 limas 25/.04.

Los grupos estuvieron compuestos por limas del mismo calibre y se establecio

como sector de analisis la porciéon activa que mide 16 mm a partir de su punta.

Ademas de los puntos de interés (defectos), se captaron 3 (tres) imagenes por cada
uno de los 3 niveles en que se dividid el sector activo del instrumento (nivel 1 vecino a la
punta y nivel 3 en el inicio del sector activo, y entre ambos, equidistante, el nivel 2). Los

datos obtenidos se registraron en tablas disefiadas especificamente para este propdésito.

1b.- Andlisis del material del instrumento

Con el fin de determinar en el volumen metdlico de los instrumentos la presencia de

defectos que pudieran influir sobre su fractura, se conformaron dos grupos:

. Grupo 1b.1: Sistema Protaper Universal (PTU): 4 limas S2 (20/.04).
. Grupo 1b.2: Sistema Twisted Files (TF): 4 limas 25/.04.

Los instrumentos, individualmente, fueron incluidos en blogues de resina y luego,
dos de cada grupo fueron desgastados en sentido longitudinal y dos seccionados
transversalmente a 7 mm y 14 mm a partir de su punta (Fig. 6), para finalmente, ser
sometidos a un acabado final mediante pulido espejo (Facultad de Ciencias Exactas,

Fisicas y Naturales — Area geologia — U. N. de Cérdoba — Argentina).
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Fig.- 6.- Instrumentos incluidos en resina. Secciones en sentido longitudinal y transversal.

El estudio de las muestra (cortes longitudinales y transversales) se efectué con
microscopio optico Confocal (LAMARX — FAMAF — Cordoba). Establecidos los puntos

de interés, se captaron imagenes en los puntos y sectores sefialados.
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ESTUDIO 2

INFLUENCIA DEL GRADO DE LA CURVATURA DEL CONDUCTO SOBRE LA
RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS A LA FRACTURA.

Para establecer la influencia que la curvatura del conducto tiene sobre la fractura de
los instrumentos, en el presente estudio se utiliz6 un modelo experimental construido en

|32

base al que Pruett y Col.” disefiaron en el afio 1997.

En el modelo original presentado por los autores citados se utilizaban conductos
artificiales curvos donde las limas rotaban en posicién estatica. Estos conductos se
fabricaban a partir de agujas de acero inoxidable con un diametro en su luz de 0,83 mm.
Tenian una longitud de 22 mm, de los cuales 7 mm presentaban curvaturas

de 30°, 45° y 60° (A mayor graduacion, menor radio de curvatura).

La punta del instrumento sobresalia 2 mm del conducto artificial. Los instrumentos
se insertaron a través de los conductos y sus cabezas se sujetaron al Magtrol
Dynamometer (Magtrol, Inc., Buffalo, NY) cuya funcion era ajustar las rpm y el torque de
manera mas precisa que la lectura en la caja de control del motor eléctrico Aséptico
utilizado. Los instrumentos con una abrazadera conectada al Magtrol Dynamometer
giraron asi libremente dentro del conjunto del tubo (Fig. 7). Una pieza de mano eléctrica
(modelo Aséptico AEU-17, Inc., Woodinville, WA) se unié al mango del instrumento para
asi hacerlo rotar. La velocidad de rotacion deseada se logré activando la pieza de mano

eléctrica.

Fig.7.- Modelo experimental de Pruett y Cols.
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A los efectos de reproducir lo mas cercanas posibles las condiciones clinicas en las
que los instrumentos actian mediante el programa computacional Autodesk® Invertor
Professional 2011 se disefid, en base al modelo antes mencionado y para ser aplicado
en la presente experiencia, un dispositivo con las siguientes caracteristicas: se utilizé,
como base del mismo, una placa de Technyl ® (material de plastico rigido) de
aproximadamente 45 x 45 cm. Sobre ella se mont6é una corredera telescépica de 30 cm
(Ducasse™ Indrustrial), sobre la que se acoplé un mecanismo que, como se explicara

mas adelante, actué de soporte del tubo de acero que hizo las veces de conducto

radicular.
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Fig. 8.- Dispositivo utilizado en la experiencia. Distribucion de sus principales
componentes.

El carril estaba conectado a un micro-cilindro hidraulico marca Micro™, manejado
por un micro-controlador eléctrico Atmel™. El micro-cilindro producia un movimiento
inicial de entrada al conducto artificial de 22 mm y después un movimiento ciclico axial de
0 a 8 mm, con una presién de 4 g de fuerza, tal como lo sugiere Kramkowski y Bahcall*®.
Este movimiento hizo que el estudio fuera dinamico, a diferencia del modelo de Pruett y
col.*! que era estatico.

Por otro lado, disponia de un motor endoddntico eléctrico (Denstply X- Smart™),
cuyo contra-angulo fue montado de tal manera que quedaba fijo y la lima a utilizar

permanecia a la altura de la entrada del conducto artificial (Fig. 8).
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Al igual que en las practicas clinicas, también aqui se utilizd un aceite sintético
(DW-40®)**%*° 3 |os efectos de disminuir la friccion del instrumento sobre las paredes

del tubo que hacia las veces de conducto.

Los tubos que simulaban los conductos se fabricaron a partir de agujas de acero
inoxidable. Tenian un diametro uniforme de 1 mm y una longitud total de 20 mm, de los
cuales, 15 mm era rectos y curvos los 5 mm restantes. Para ser utilizados en dos
experiencias distintas, se prepararon tubos con dos graduaciones: 40° y 60° segun el
método de Schneider®® (Fig. 9).

Fig. 9- Tubos de acero inoxidable con curvaturas de 40°y 602 que simulan conductos
radiculares.

Con el fin de que estos pequefios tubos pudieran ser facilmente manejados,
orientados y posicionados de modo tal que guarden el paralelismo que el caso requeria,
se los incluy6 en cubos de acrilico de aproximadamente 3 cm de lado, cuidando que sus
extremos permanecieran abiertos.

Por otra parte, y a los efectos de estandarizar la exacta posicién de la cabeza del
contra-angulo respecto a la ubicacion del tubo que simulaba el conducto radicular, se
utiliz6 un dispositivo ad hoc que mantuvo fija y en posicién a la lima mientras giraba en el

interior del tubo de acero (Fig. 10).

Fig. 10.- Dispositivo de acrilico en el cual se montaron los tubos.
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La velocidad y torque se ajustaron segun las indicaciones del fabricante: para el

Sistema Protaper Universal, 350 rpm y para el Sistema Twisted Files, 500 rpm.

Para determinar en cada uno de los instrumentos la resistencia flexural, se
conformaron, segun el grado de curvatura de los tubos a utilizar, dos grupos por cada uno

de los sistemas a analizar, segin se muestra a continuacion:

Grupo 2a.1: Sistema Protaper Universal, compuesto por 15 instrumentos S2
(20/.04) con una longitud total de 25 mm y una parte activa de 16 mm, que actuaron
en conductos simulados con una angulacion de 40° hasta que se produjo su

fractura.

Grupo 2a.2: Sistema Protaper Universal, compuesto por 15 instrumentos S2
(20/.04) con una longitud total de 25 mm y una parte activa de 16 mm, que actuaron
en conductos simulados con una angulacion de 60° hasta que se produjo su

fractura.

Grupo 2b.1: Sistema Twisted Files, compuesto por 15 instrumentos 25/.04. con
una longitud total de 23mm y una parte activa de 16 mm. Estos instrumentos se
hicieron actuar en conductos simulados con una angulaciéon de 40° hasta que se

produjo su fractura.

Grupo 2b.2: Sistema Twisted Files, compuesto por 15 instrumentos 25/.04. con
una longitud total de 23 mm y una parte activa de 16mm. Estos instrumentos se
hicieron actuar en conductos simulados con una angulacién de 60° hasta que se

produjo su fractura.

Mediante un motor endoddéntico X-Smart (Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suiza)
fijado al modelo experimental, las limas se dejaron rotar libremente dentro del tubo de
acero en toda su longitud, y mediante un cronémetro se establecié el tiempo transcurrido
hasta que se produjo la rotura y separaciéon de los cabos, lo que se detectd visual y
auditivamente. Se midié la longitud del trozo y se calculé el nimero de ciclos cumplidos
hasta el momento que ocurrié la fractura, multiplicando las rpm por el tiempo transcurrido
hasta la fragmentacién®. Todos los datos obtenidos se tabularon mediante el programa
Microsoft Excel 2003, registrandose en tablas disefiadas especificamente con ese

proposito.

Las variables independientes fueron el tipo de instrumento, la velocidad del motor y
el grado de curvatura y las dependientes, el tiempo, los ciclos producidos antes de la

fractura y el nivel a que ocurre la fractura.

A partir de los valores obtenidos, expresados en medias, se realiz6 primero un

andlisis estadistico descriptivo con tablas, graficos y mediante el programa computacional
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SPSS software version 19. Para evaluar la influencia de cada factor o variable
independiente sobre la variable dependiente, se utiliz6 un Modelo Lineal General
Univariante, con pruebas de efecto intersujeto: Suma de cuadrados tipo Il (SC tipo IlI),
Test estadistico de Fisher — Snedector con significacién estadistica (p<0,05) y
Determinante R? Para el andlisis comparativo se utiliz6 Diagrama de Dispersion,

Correlacion de Pearson, Diagrama de Caja y Bigotes (Boxplots), Grafico Perfil de Medias.

ESTUDIO 3:

ANALISIS FRACTOGRAFICO DE LA FRACTURA

El andlisis de los instrumentos PTU y TF fracturados se realizé6 con microscopio
electrénico de barrido Oxford Modelo AZTec del Laboratorio de Microscopia Electrénica y
Analisis por Rayos X LAMARX de la Facultad de Astronomia, Matematica, Fisica y
Computacién de la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina). Se utilizaron aumentos

que iban de 120X a 900X y se efectud bajo tres aspectos:

3-a.- Evaluacién de la superficie externa de los instrumentos vecinas a la fractura.
3-b.- Evaluacion de la superficie de fractura.
3-c.- Correlacion entre el tiempo de fractura y las condiciones mecanicas para los

instrumentos PTU y TF.

Los instrumentos analizados en los puntos 3-b y 3-c fueron los mismos que se
experimentaron hasta la fractura en el ESTUDIO 2, de modo tal que estuvieron

distribuidos en los siguientes Grupos:

1) GRUPO 2a.1: Instrumentos PTU ensayado hasta fractura a 350 rpm flexionado 40°.
2) GRUPO 2a.2: Instrumentos PTU ensayado hasta fractura a 350 rpm flexionado 60°.
3) GRUPO 2b.1: Instrumentos TF ensayado hasta fractura a 500 rpm flexionado 40°.
4) GRUPO 2b.2: Instrumentos TF ensayado hasta fractura a 500 rpm flexionado 60°.
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RESULTADOS
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ESTUDIO 1
ANALISIS DEL SECTOR ACTIVO EN INSTRUMENTOS SIN USO.
la.- Analisis de la superficie del instrumento

En la Tabla 2 se presenta una sintesis de los defectos que, en base a la
clasificacién establecida en la Tabla 1, se detectaron a lo largo de la superficie del sector
activo o cortante de instrumentos sin uso, pertenecientes a los sistemas PTU y TF,
ambos analizados en este estudio y que se consideraron como defectos vinculados al

proceso de fabricacion.

Tabla 2.- Caracteristicas generales que ofrece la presencia de distintos defectos en
limas de los sistema PTUy TF sin uso.

SISTEMAS ]
MECANIZADOS DEFECTOS MICROSCOPICOS

Las estrias surcan toda la superficie del sector activo con una
direccion que va desde su eje axial hacia los filos.

PROTAPER . ,
UNIVERSAL La .presenma de. rebabas y melladuras sobre los filos o
vecindades de los instrumentos es muy frecuente.
(PTU) Se observa escasa presencia de diminutos poros sobre la
superficie analizada y estan practicamente ausentes en los filos.
No se detectaron microcracks ni microfisuras.
Por el aspecto, abundancia y nitidez, las estrias son el rasgo que
mas se destaca. Son surcos longitudinales que en su trayecto
exponen hileras de poros. A menudo terminan en los filos del
instrumento donde producen discontinuidades que se manifiestan
TWISTED como microfisuras. Las rebabas son menos frecuentes que en las
FILE limas PTU, no asi las melladuras.

Se observan numerosos poros de diversos tamafos y formas
sobre toda la superficie activa de los instrumentos. Se distribuyen
(TF) en forma de cadenas a lo largo de los surcos, a veces
individualizados, otras unidos y aln fusionados mostrando sectores
de coalescencia.

No se apreciaron microgrietas.

En las limas PTU los defectos se destacan sobre una superficie que se muestra un
tanto homogénea y despejada. En ella se aprecia, como rasgo sobresaliente y constante,
la presencia de estrias horizontales que, sin duda, son producto del maquinado. Se

caracterizan por su trazado horizontal o ligeramente oblicuo que va del eje central al filo

44



Raul Alcantara Dufeu Resultados

del instrumento y por la levedad del disefio y, ademas, por la regularidad del paralelismo,
(Fig. 11).

Fig. 11.- Instrumentos PTU. Estrias que inciden perpendicularmente o algo oblicuas

respecto al filo.

En cuanto a los filos, a veces presentan imperfecciones que segun la clasificacién
preestablecida, entran en la categoria de rebabas (Fig. 12). Pese a su frecuencia y a sus

caracteristicas, parecieran no afectar la estructura del instrumento.

Fig. 12.- Instrumentos PTU. En ambas iméagenes se observan defectos calificados como rebabas.

En la Fig. 13 se muestran imagenes que corresponde a defectos que se
identificaron como melladuras, ya que en sus filos se evidencia una clara pérdida de
metal. Por sus caracteristicas, requieren ser analizadas en el futuro con mayor

detenimiento.

Fig. 13.- Instrumentos PTU. a.- Melladuras en el borde izquierdo del instrumento. b.- Sector
afectado con mayor aumento. En ambas presencia de estrias horizontales.
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La presencia de pequefnos poros en la superficie de los instrumentos PTU es muy
escasa Y sus dimensiones son muy reducidas (Fig. 14). Se presentan agrupados dentro

de amplias areas vacias.

Fig. 14.- Extremo o punta de Instrumentos PTU. Superficie lisa. Estrias levemente insinuadas.
b. (Ampliacion) Muy escasos poros de reducidas dimensiones (Flechas rojas).

La presencia de microcracks en las limas PTU sin uso es escasa y de dudosa

identificacion, aun en los filos.

En los instrumentos TF la situacion difiere totalmente. El defecto microscépico que
los identifica es la abundante presencia de estrias que con evidente nitidez y
aparentemente sin interrupcion, surcan toda la longitud del sector activo del instrumento,
guardando un claro paralelismo entre si. Una particularidad de estas estrias es que en su

trayecto exponen numerosos poros con los que guardan una clara asociacion (Fig. 15).

Fig. 15.- Limas TF: Estrias asociadas a poros cubren la superficie del instrumento.
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Los poros constituyen otro defecto que identifica a las limas TF, ya que ademas de
estar estrechamente vinculados a las estrias, también presentan otras caracteristicas
muy particulares. En efecto, son abundantes, de muy variadas formas y dimensiones. A
veces en coalescencia por lo que adquieren las caracteristicas de una grieta (Fig. 16).
Muestran, ademas, una disposicion un tanto llamativa, ya que a lo largo de las estrias se

presentan en rigurosas hileras, lo que hace que adquieran un aspecto arrosariado.

Fig. 16.- Instrumentos TF. (a).- Poros individuales y en cadenas asociados a estrias cubren la
superficie del instrumento. (b) Imagen de los poros a mayor aumento.

En las imagenes de la Fig. 17 se muestran dos aspectos del extremo de un
instrumento TF, donde el corte del metal es en parte oblicuo y en parte redondeado. En
ellas se aprecia que los poros se presentan aislados y a veces agrupados, rara vez

unidos o formando cadenas.

Fig. 17.- Imdgenes del extremo de un instrumento. En ellas se aprecia la seccién oblicuay redondeada
donde los poros se presentan aislados o agrupados y raramente unidos.

La presencia de rebabas (Fig. 18) en los instrumentos TF es menor que en los
PTU, mientras que las melladuras, por el contrario, se observan con mayor frecuencia
(Fig. 19).
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Fig. 18.- Limas TF: Presencia de rebabas sobre el filo y la superficie del instrumento.

Fig. 19.- Limas TF: Distintos aspectos que ofrecen las melladuras.

Si bien en los filos de las limas TF no se aprecian microcracks, con cierta
frecuencia se observan importantes puntos de debilitamiento que coinciden con la

terminacion de una estria o surco (Fig. 20).

e

Fig. 20. Limas TF: Defectos coincidentes con la finalizacién de una estria que actia como punto de
debilitamiento o inicio de una microfisura.

Si en el punto de finalizacion sobre el filo la estria coincide con un poro o con una
cadena de poros, puede que se forme una microfisura que sigue la direccién oblicua del

surco (Fig. 21). En la Fig. 22 se muestra el filo de un instrumento con ambas situaciones.
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4 %

Fig. 21.- Limas TF. Microfisuras en el filo de instrumentos productos de la asociacién de la
finalizacion de estrias longitudinales con una cadena de poros (flechas).

Se observaron, ademas, cumulos de residuos que resultaron de la fabricacion del
instrumento y que por no influir mayormente sobre la posible fractura de los instrumentos,
no fueron incluidos en la clasificacion. Ademas, por valorarlos en su momento poco
frecuentes, aunque pareciera que no lo son tanto, no se incluyeron defectos tales como
pequefias y aisladas faltantes del metal en los bordes, posiblemente asociadas a poros
abiertos en los filos. Tampoco se consider6 la presencia de “vacios” e “inclusiones”, dos
aspectos que a veces se asocian y que requeririan mayor atenciéon, ya que no han sido

suficientemente evaluados por los autores (Fig. 23).
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Fig. 23- Defectos no incluidos en la clasificacion: Residuos, oquedades aisladas, a veces
en sacabocado, vacios e inclusiones, en este caso dentro de una cavidad o vacio, etc.

1b.- Anédlisis del material del instrumento

En ambos instrumentos (TF y PTU) se evalu6 el aspecto volumétrico y su
acabado mecanico superficial.

El analisis se realiz6 en base a la observacion de la superficie y bordes
resultantes de cortes transversales al eje longitudinal de los instrumentos. Para ello se
utilizé un Microscopio Optico Confocal perteneciente al LAMARX — Famaf — Conicet -
(Cérdoba — Argentina)

Las superficies resultantes de los cortes fueron pulidas mecanicamente utilizando

pasta de diamante para su presentacion final.

1.- Instrumentos Protaper Universal (PTU)
En la Fig. 24 se muestra un corte transversal al eje longitudinal de una lima PTU
sin uso. La imagen es la de un plano triangular convexo y es propia de estos

instrumentos.

Fig. 24.- Seccién transversal de una lima PTU sin uso. La imagen es la de triangular de lados
convexos. En su superficie se observan defectos inmersos en el volumen del metal.
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Sus vértices se corresponden con los filos del instrumento. En su superficie del
corte se destacan areas puntilladas constituidas por aglomerados de numerosos poros e
inclusiones que tienden a ocupar el area central y sélo en ciertos sectores alcanzan el

contorno y bordes del corte, por lo que su distribucién carece de regularidad (Fig. 24).

En la Fig. 25 se observa con mayor aumento, un sector de la imagen anterior que
incluye un vértice del triangulo (filo del instrumento) y areas adyacentes con sus bordes.
En ella se observa con mayor nitidez e incluidos en el volumen del metal poros de
reducidas dimensiones, y junto a ellos, la presencia de inclusiones y lineas (indicadas por

flechas) consideradas como posibles microcracks.

Fig. 25.- Vértice del triAngulo de una lima PTU. Presencia de poros, inclusiones y posibles
microcracks (flechas rojas) en un el volumen.

La Fig. 26 muestra un corte longitudinal de una lima PTU sin uso. En él se

observa una coleccién de poros distribuidos en el interior del metal.

Fig. 26.- Lima PTU. Corte longitudinal donde se aprecian poros dentro del volumen del metal.
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En la Fig. 27 se aprecia parte del contorno del corte transversal de un instrumento
PTU que se caracteriza por ser, generalmente, liso y sin alteraciones. Ello se debe a que

las lineas de maquinado no lo alteran ya que corren paralelamente al plano del corte.

Fig. 27.- Borde del corte transversal de un instrumento PTU. Generalmente se presenta liso y sin
alteraciones en su continuidad.

En la Fig. 28 se muestra un corte axial del instrumento donde ademas de la
superficie del desgaste (volumen del metal), se observa también parte de la superficie
externa con estrias del maquinado, las cuales, por su incidencia perpendicular al area del

corte, hacen que su borde tengan un aspecto aserrado.

Fig. 28.- Instrumento PTU. Corte axial donde se aprecia la superficie pulida del corte del metal y
estrias externas que alteran la linea del contorno (borde zigzagueante).

La imagen obtenida mediante microscopio confocal que se presenta como Fig. 29,
muestra con mayor magnificacibn un sector de una seccion longitudinal de un
instrumento PTU sin uso donde se pueden valorar, con mas detalles, la presencia de
poros en el metal, como asi también su diversidad en cuanto a sus formas y dimensiones.
En cuanto a su distribucion, un tanto irregular ya que se observan areas vacias y los
poros, aislados o fusionados y aun en coalescencia adoptan un perfecto orden lineal con

una disposicién en cadena o arrosariada.
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Fig. 29.- Corte longitudinal de una lima PTU. Los poros, dentro del metal, aislados o unidos forman
hileras. La linea roja inferior indica la profundidad del poro y bordes algo elevados.

2.- Instrumentos Twisted Files (TF)

En la Fig. 30 se muestra el corte transversal de una lima TF sin uso. Su imagen es
la de un triangulo de lados planos y sus vértices se corresponden con los filos del
instrumento. Su superficie esta cubierta en toda su extension por poros de distintos
tamafios distribuidos con cierta regularidad. En la Fig. 31 se muestra la irregularidad de

sus bordes.

Fig. 30.- Corte transversal de una lima TF. Presencia de poros en su superficie triangular.
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Fig. 31.- Corte transversal de una lima TF. Presencia de irregularidades en sus bordes

La Fig. 32 muestra una fraccion de un corte longitudinal de una lima TF sin uso
que coincide con sector de transicion de una espira. El recuadro rojo marca el vértice de

transicion.

Fig. 32.- Sector de la Seccion longitudinal de una lima TF sin uso que coincide con una espira.

En la Fig. 33 se aprecia un sector de lima TF, que se destaca en la Fig. 32. En el

se aprecian con nitidez numerosos poros de pequefias dimensiones (de 5 um a 20 uym).

Fig. 33.- Poros en el volumen y en los bordes de la espira de una lima TF (Flechas).
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En la Fig. 34 se muestra un sector ampliado de la imagen de la Fig. 33 donde se
aprecia la presencia de poros en el interior y en sus bordes destacados con la letra P, a

modo de resaltar las imperfecciones existentes.

Fig. 34.- Sector de un corte transversal de una lima TF (ampliacién de la Fig. 30) donde ademés de
mostrar un contorno irregular, también se aprecia la presencia de poros (P).

Lo que se destaca en la imagen antes citada es la irregularidad en los bordes de
las limas TF, debidas a la presencia de poros y al zigzag de las estrias un aspecto que
merece particular atencion, ya que por sus caracteristicas pareciera que la presencia de
poros en los filos 0 en sus proximidades pueden actuar como inicio de una fractura (Fig.

35), mas aun si coincide con una estria o surco.

Fig. 35.- Corte transversal en una lima TF. Perimetro zigzagueante debido a la presencia de estrias
(flecha azul). Poros abiertos sobre el borde (flechas rojas). Poros abiertos en forma de saco o bolsa
(flecha naranja). Poro junto a una estria (flecha amarilla).
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Ademas de los poros, el volumen metalico aloja, con frecuencia, otros elementos
de dimensiones muy variadas en forma de particulas de segunda fase (posiblemente
inclusiones mucho mas duras que la matriz), tal como se muestra en la Fig. 36, que

también pueden actuar como inicio del proceso de fractura.

Fig. 36.- Limas TF. Cortes transversales. Bordes irregulares por estrias y pequefios poros y, ademas,
otros defectos reconocidos como inclusiones, que puede ser el inicio de fracturas.

La Fig. 37 muestra parte de un corte longitudinal de una lima TF. La deformacién
plastica que el instrumento sufre durante su manufactura hace que los poros, a veces
aislados y otras unidos entre si, sigan el eje longitudinal del instrumento adoptando una
disposiciébn en cadena, lo cual, desde el punto de vista mecanico -concentrando

tensiones- actian como si fueran una grieta.

Fig. 37.- Lima TF. Corte longitudinal. Los poros, aislados o fusionados, forman cadenas distribuidas
en su interior. La linea roja en la parte inferior indica la profundidad del poro y que sus bordes son
elevados.
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ESTUDIO 2

INFLUENCIA DEL GRADO DE LA CURVATURA DEL CONDUCTO SOBRE LA
RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS A LA FRACTURA.

Al igual que en el Estudio 1 se consideraron cuatro grupos, segun el tipo de

instrumento y el grado de curvatura del conducto:

Grupo 2a.1 - LIMAS PROTAPER UNIVERSAL, trabajadas en 40° de curvatura.
Grupo 2a.2 - LIMAS PROTAPER UNIVERSAL, trabajadas en 60° de curvatura.
Grupo 2b.1 - LIMAS TWISTED FILE, trabajadas en 40° de curvatura.
Grupo 2b.2 - LIMAS TWISTED FILE, trabajadas en 60° de curvatura.

Este estudio tuvo como fin evaluar la influencia que la curvatura del conducto (40°y
60°) tiene sobre la fractura de los instrumentos endodoénticos en su movimiento de
rotacion, valorando, fundamentalmente, el tiempo transcurrido hasta su fractura, el

namero de ciclos (rpm) y el nivel donde ocurre la rotura de la lima.

Debido a que la variable ciclos (o revoluciones por minuto: rpm) es linealmente
dependiente de la variable tiempo, las distribuciones de datos en ambas tendran formas
idénticas (sé6lo variaran la escala y las unidades de medida) y dado que también los ciclos
dependen de forma directa y lineal de la variable velocidad angular o velocidad rotacional,
que fue diferente y constante en cada uno de los dos sistemas utilizados (350 rpm en
limas PTU y 500 rpm en limas TF), a iguales tiempos, la cantidad de ciclos cumplidos
seréa diferente en ambos sistemas, situacion que se expresa en los gréaficos de las figuras
38 y 39, donde se observan rangos de tiempos diferentes segun la curvatura de los
conductos, con valores muy inferiores en angulos de 60°, pero al considerar cada

curvatura por separado, los rangos de tiempos fueron similares en ambas limas.

Ciclos / fractura

& &
Y //Protaper (350 rpm)
jol

Jo!
9 /@
&

e

o
/
y

Tw isted File (500 rom) .~

1,0 3,2 10,0 31,6 100,0

Tiempo / fractura (min) (Escala Log)

Fig. 38.- Diagrama de dispersion de valores de cantidad de ciclos cumplidos hasta la fractura del
instrumento en funcién del tiempo segun velocidad de giro y angulacién.
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La distancia que separa ambas lineas de ajuste que corresponden a los dos tipos
de limas como se aprecia en el gréafico de la Fig. 38 (lineas curvas discontinuas verde y
anaranjada) equivale a la diferencia que existe en el numero de ciclos entre limas,
namero que se incrementa con el tiempo en un factor de 150 ciclos por cada minuto
transcurrido. En el grafico de la Fig. 39, se muestran las distribuciones de los tiempos

hasta la fractura (en escala logaritmica) segun sistema y curvatura.

Fig. 39.- Histograma de distribucién de valores de cantidad de ciclos cumplidos hasta la fractura del
instrumento en funcién del tiempo transcurrido hasta la misma, considerando el tipo de limas y el
grado de curvatura del instrumento.

En las Tablas 3 y 4 se muestran los valores correspondientes a los tiempos y ciclos
completados en cada uno de los instrumentos hasta el momento de la fractura (NCF), asi
como el nivel donde se produjo la fragmentacién, lo que equivale a longitud del fragmento
y que se obtuvieron en los ensayos mecanicos realizados y registrados en los grupos
2a.1 y 2a.2, en los que se experimentaron limas PTU con curvaturas de 40° y 60°
respectivamente, y en las Tablas 5 y 6 que muestran los resultados obtenidos en los

grupos 2b.1y 2b.2 con limas TF en curvaturas de igual graduacion.
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Grupo 2a.1 - LIMAS PROTAPER UNIVERSAL (40°):

Tabla 3.- Muestra el tiempo y los ciclos en los que se produjo la fractura de limas Protaper
S2 en conductos con 40° de curvatura, como asi también el nivel de la fractura del

instrumento (mm).

Resultados

RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS PROTAPER A LA FRACTURA
» Curvatura: 40°
MUESTRA Tiemp(om/i;r)actura Ci(z;ogslofrrzcr:rt];lra Nivel(/mFr:]e;ctura
1 42,35 148225 2
2 21,37 7479,5 4
3 16,21 5673,5 4
4 37,04 12964,0 3
5 56,11 19638,5 3
6 15,03 5260,5 5
7 16,10 5635,0 4
8 13,15 4602,5 5
9 27,26 9541,0 4
10 43,10 15085,0 6
11 20,12 7042,0 4
12 56,47 19764,5 3
13 37,70 13195,0 2
14 58,24 20384,0 2
15 15,17 5309,5 5
Media 31,69 11093,1 3,73
Desv. Std. 16,61 5812,2 1,22
Mediana 27,26 9541,0 4
Minimo 13,15 4602,5 2
Maximo 58,24 20384,0 6
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Grupo 2a.2 - LIMAS PROTAPER UNIVERSAL (60°):

Tabla 4.- Muestra el tiempo y los ciclos en los que se produjo la fractura de limas Protaper
en conductos con 60° de curvatura, como asi también el nivel de la fractura del instrumento

Resultados

(mm).
RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS PROTAPER A LA FRACTURA
» Curvatura: 60°
MUESTRA Tiemp(om/i:‘r)actura Ciz;o;S/C)frerrt‘l)Jra Nivel(/mFr:]a;ctura
1 2,34 819,0 4
2 2,29 801,5 4
3 2,26 791,0 5
4 2,31 808,5 5
5 3,00 1050,0 4
6 3,56 1246,0 4
7 3,03 1060,5 5
8 3,43 1200,5 4
9 2,42 847,0 6
10 2,07 724,5 5
11 2,05 717,5 4
12 1,52 532,0 5
13 2,39 836,5 4
14 3,25 1137,5 5
15 2,24 784,0 5
Media 2,54 890,4 4.6
Desv. Std. 0,58 201,7 0,63
Mediana 2,34 819,0 5
Minimo 1,52 532,0 4
Méaximo 3,56 1246,0 6
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Grupo 2b.1 - LIMAS TWISTED FILE (40°):

Tabla 5.- Muestra los tiempos y ciclos hasta que se produjo la fractura del instrumento
Twisted File en conductos con curvaturas de 40° como asi también el nivel de fractura

Resultados

(mm).
RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS TWISTED FILE A LA FRACTURA
» Curvatura: 40°
MUESTRA Tiemp(om/i:]r)actura Ci?;ogolc)frrzgr:rt‘l;ra Nivel(/mFr:]a;ctura
1 31,34 15670 8
2 23,35 11675 9
3 25,30 12650 7
4 25,03 12515 9
5 26,58 13290 9
6 40,23 20115 5
7 42,11 21055 8
8 23,15 11575 11
9 32,00 16000 9
10 19,49 9745 8
11 16,03 8015 8
12 24,16 12080 6
13 23,03 11515 9
14 46,13 23065 8
15 37,57 18785 9
Media 29,03 14517 8,2
Desv. Std. 8,86 4429,0 1,42
Mediana 25,30 12650 8
Minimo 16,03 8015 5
Maximo 46,13 23065 11
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Grupo 2b.2 - LIMAS TWISTED FILE (60°):

Tabla 6.- Muestra el tiempo y ciclos hasta que se produjo la fractura del instrumento
Twisted File en conductos con curvaturas de 60° como asi también el nivel de fractura
(mm).

RESISTENCIA DE LOS INSTRUMENTOS TWISTED FILE A LA FRACTURA
» Curvatura: 60°
MUESTRA Tiemp(om/i:]r)actura Ci?;ogolc)frrzgr:rt‘l;ra Nivel(/mFr:]a;ctura

1 3,40 1700 4
2 3,05 1525 5
3 1,59 795 5
4 2,39 1195 6
5 2,39 1195 6
6 3,06 1530 4
7 2,55 1275 3
8 2,37 1185 4
9 2,35 1175 4
10 2,39 1195 4
11 2,37 1185 5
12 3,11 1555 5
13 2,40 1200 5
14 1,54 770 5
15 2,45 1225 4
Media 2,49 1247 4,6
Desv. Std. 0,51 255,5 0,83
Mediana 2,39 1195 5
Minimo 1,54 770 3
Maximo 3,40 1700 6
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ANALISIS COMPARATIVO:

e TIEMPO transcurrido hasta la fractura del instrumento:

En los graficos de las figuras 40 y 41 se evidencia con claridad que cuanto mayor
es la curvatura del conducto, mas notoria es la reduccion de los tiempos en el que se
produce la fractura de la lima, situacién que se observé tanto en las limas PTU como en
las TF. Los rangos de tiempos de fractura fueron muy acotados (poca dispersién) y muy
bajos en conductos con una curvatura de 60°, mientras que en conductos con curvaturas
de 40°, los tiempos promedios hasta la fractura fueron aproximadamente 12 veces
mayores que los registrados en conductos con curvatura de 60°, aunque las dispersiones
de valores de resistencia estructural fueron mas altos en limas que trabajaron en
conductos de 40° de curvatura, particularmente en el grupo del sistema PTU, ya que en él
se registraron los tiempos mas prolongados hasta que se produjo la fractura del

instrumento.

Fig. 40.- Distribuciones de valores de tiempos hasta la fractura segun tipo de lima y grado de
curvatura. En cada subgrupo, la linea central representa a la mediana, la caja rectangular abarca al
50% de los datos mas centrales (2° y 3° cuartil), los bigotes representan a los valores minimos y
maximos y los circulos valores atipicos.

Fig. 41.- Tiempo hasta la fractura segun tipo de lima y grado de curvatura: Media + o. Analisis
mediante Modelo Lineal General Univariante (ANOVA factorial univariante)
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Para evaluar la influencia de los factores “angulo de curvatura” y “sistema de limas”
sobre el tiempo de duracién de los instrumentos hasta el momento de su fractura, se
utiliz6 un modelo lineal general univariante (Tabla 7). Este modelo proporciona tanto un
andlisis de varianza como un analisis de regresién para una variable dependiente
considerando uno o mas factores o variables. Los factores dividen la poblaciéon en
grupos, pudiéndose contrastar hipétesis nulas sobre los efectos de otras variables en las
medias de varias agrupaciones de una Unica variable dependiente. Se pueden investigar

las interacciones entre los factores asi como los efectos de los factores individuales:

Variable dependiente:
- Tiempo hasta la fractura
Variables independientes o factores:
- Angulo de curvatura (40°, 60°)
- Grupo (Limas PTU; Limas TF)
Tabla 7.- Pruebas de los efectos inter-sujetos. De izquierda a derecha: Fuente u origen del

efecto (factor); Estadistico de Fisher (F); significacién estadistica (p-valor) y abajo el
determinante R®.

Origen = Sig.
(fuente del efecto) (p-valor)
Grupo 0,31 0,58
Angulo 131,11 <0,01
Grupo * Angulo 0,29 0,59

R?=0,702 (R2 corregida = 0,686)

Segun los resultados obtenidos en este analisis, sélo el angulo de curvatura fue una
fuente de efecto significativo sobre el tiempo de duracion del instrumento (p<0,05). En
cuanto al factor grupo o sistema de limas no resulté significativo respecto al tiempo de
resistencia a la rotura (p>0,05). Tampoco se verificéd interaccion entre los factores

introducidos en el modelo (Grupo * Angulo; p>0,05).

El determinante R? indica el nivel de ajuste del modelo planteado (68,6%), siendo el
porcentaje restante atribuible al error experimental, que constituye la fuente de variacion
que aglutina a todos los componentes no controlados dentro del modelo de clasificacion

experimental.

Como complemento y resumen de lo analizado, en la Fig. 42 se presenta el grafico

de perfil de medias.
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Fig. 42.-

Medias Tiempo / fractura (min)

Tiempo hasta la fractura segun tipo de lima y curvatura
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curvatura. Los valores expresan las medias de cada grupo.

Resultados

Tiempo de duracion del instrumento hasta la fractura del instrumento segin grupo y

e NUMERO de CICLOS registrados hasta la FRACTURA del instrumento (NCF)

En los graficos de las figuras 43 y 44, se observa una marcada disminucién de la

cantidad de ciclos completados hasta el momento de la fractura tanto en limas PTU como

en TF ensayadas en conductos con curvaturas de 60°. En este caso, también las

dispersiones de valores de los ciclos fueron mayores en limas que trabajaron en

conductos de 40° de curvatura en ambos sistemas. El grupo TF (40°) sumdé mayor

cantidad de ciclos que el resto de los grupos.

Fig. 43.- Distribuciones de valores de numero de ciclos hasta la fractura segun tipo de lima y grado
de curvatura. En cada subgrupo, la linea central representa a la mediana, la caja rectangular abarca al
50% de los datos mas centrales (2° y 3° cuartil), los bigotes representan a los valores minimos y
maximos y los circulos valores atipicos.
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Fig. 44.- Namero de ciclos hasta la fractura segun tipo de limay grado de curvatura: Media + ©.

Analisis General Univariante

Para evaluar la influencia de los factores “angulo de curvatura” y “sistema de limas”
sobre la cantidad revoluciones o ciclos de los instrumentos hasta el momento de su
fractura, se utilizd6 un modelo lineal general univariante semejante al utilizado en la
seccion anterior para evaluar la variable tiempo (Tabla 8).

Variable dependiente:

- Ciclos hasta la fractura
Variables independientes o factores:

- Angulo de curvatura (40°, 60°)

- Grupo (Limas Protaper U; Limas Twisted Files)

Tabla 8.- Pruebas de los efectos inter-sujetos. De izquierda a derecha: Fuente u origen del
efecto (factor); Estadistico de Fisher (F); significacién estadistica (p-valor) y abajo el
determinante R®.

Origen = Sig.
(fuente del efecto) (p-valor)
Grupo 4,01 0,05
Angulo 154,46 <0,01
Grupo * Angulo 2,64 0,11

R’= 0,742 (R2 corregida = 0,728)

De acuerdo a los resultados del andlisis realizado, sélo el angulo de curvatura fue
una fuente de efecto significativo respecto al nUmero de ciclos del instrumento antes de
fracturarse (p<0,05). En cuanto al factor grupo o sistema rotatorio, el p-valor o nivel de

significacion estadistica de la prueba fue de 0,05; exactamente igual al limite de
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significacion estadistica fijado, por tanto, se sugiere aceptar la hipétesis nula ya que por
rigurosidad cientifica, el valor de p no es menor a 0,05 (p=0,05), aunque la tendencia
muestra que las limas Twisted File soportaron mayor cantidad de ciclos antes de la
fractura. La interaccién entre los factores introducidos en el modelo (Grupo * Angulo) no

resulto significativa (p=0,110; p>0,05).

El determinante R? indica el nivel de ajuste del modelo planteado (72,8%), siendo el
porcentaje restante atribuible al error experimental, que constituye la fuente de variacion
que aglutina a todos los componentes no controlados dentro del modelo de clasificacion

experimental.

Como complemento y resumen de lo analizado, en la Fig. 45 se presenta el grafico

de perfil de medias.
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Fig. 45.- Ciclos hasta la fractura del instrumento segun grupo y curvatura. Los valores expresan las
medias de cada grupo.

e Nivel de la fractura: Longitud del fragmento del instrumento fracturado

En la Fig. 46 se puede observar que el grupo de limas TF (40°) se diferencié del
resto de los grupos. En este Grupo (2b-1), la longitud media de los fragmentos fue mas
larga que en los demas, que como se recordara, fue en el que los instrumentos mas
ciclos cumplieron. En conductos con curvaturas de 60° los niveles de fractura, en ambos

sistemas, fueron similares.
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Fig. 46.- Distribuciones de valores de longitud del fragmento fracturado segun tipo de limay grado de
curvatura. En cada subgrupo, la linea central representa a la mediana, la caja rectangular abarca al
50% de los datos mas centrales (2° y 3° cuartil), los bigotes representan a los valores minimos y
maximos y los circulos valores atipicos. Andlisis General Univariante.

Para evaluar el grado de influencia que los factores “angulo de curvatura” y
“sistema de limas” tuvieron sobre el nivel de la fractura o longitud del fragmento
fracturado, también se utiliz6 un modelo lineal general univariante (Tabla 9).

Variable dependiente: Nivel de la fractura (longitud del fragmento fracturado)

Variables independientes o factores: Angulo de curvatura (40°, 60°) y Grupo (Limas
Protaper U; Limas Twisted Files)

Tabla 9.- Pruebas de los efectos inter-sujetos. De izquierda a derecha: Fuente u origen del
efecto (factor); Estadistico de Fisher (F); significacién estadistica (p-valor) y abajo el
determinante R®.

Origen F Sig.
(fuente del efecto) (p-valor)
Grupo 64,92 <0,01
Angulo 24,31 <0,01
Grupo * Angulo 64,92 <0,01

R’= 0,734 (R2 corregida = 0,719)

De acuerdo a los resultados del andlisis univariante, los dos factores (angulo de
curvatura y grupo) fueron fuentes de efecto significativo sobre la longitud del fragmento
fracturado (p<0,05). Nétese que la interaccion entre los factores introducidos en el
modelo (Grupo * Angulo) también resultd significativa (p<0,05), lo que indica que la
curvatura del conducto generd respuestas que difieren en ambos sistemas de limas en
relacioén a la localizacion de la fractura, ya que las longitudes de los trozos en las limas TF

fueron, segun la curvatura del conducto, muy diferentes entre si, mientras que en las
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limas PTU las longitudes fueron similares cualquiera fuera el grado de la curvatura (Fig.
46 y 47).

El determinante R? indica el nivel de ajuste del modelo planteado (71,9%), siendo el
porcentaje restante atribuible al error experimental, que constituye la fuente de variacion
que aglutina a todos los componentes no controlados dentro del modelo de clasificacion

experimental.

Como complemento y resumen, en la Fig. 47 se presenta el perfil de medias.

Longitud del tramo fracturado segun tipo de lima y curvatura
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Fig. 47.- Medida del fragmento fracturado. Valores de la medias segin grupo y curvatura.

Fig. 48.- Medida del fragmento fracturado segun tipo de limay grado de curvatura: Media + o.
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Analisis Complementario
Correlacién entre el numero de ciclos y el nivel de fractura (longitud del fragmento).

Como se observa en el gréafico de dispersion (Figuras 49 y 50), la tendencia en
ambos sistemas de limas indica una disminucién de la longitud de los fragmentos cuanto
mayor es la cantidad de ciclos (ver las lineas de ajuste o tendencias), aunque sélo en el
Grupo de limas Protaper se verificd una correlacién estadisticamente significativa entre

estas dos variables (Correlacion de Pearson: valor=-0,598; p=0,019; p<0,05).

Curvatura: 40° Grupo
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“©. LIMAS TWISTED FILES
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10000 15000 20000

Ciclos / fractura

Fig. 49.- Correlacion entre longitud del fragmento fracturado y los ciclos segin grupo en limas con
curvatura de 40°.

Curvatura: 60° Grupo
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Fig. 50.- Correlacién entre longitud del fragmento fracturado y los ciclos segun grupo en limas con
curvatura de 60°.
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Como puede observarse, el resultado de la prueba de correlaciéon es idéntico al
obtenido al considerar los ciclos realizados hasta la fractura, esto se debe a que ambas
variables son linealmente dependientes, pero si se presta atencion, las figuras 51 y 52
difieren no sélo en la escala, sino también en las distribuciones relativas segin sistema

de limas, ya que las velocidades de giro en ambos sistemas eran diferentes.

Curvatura: 40° Grupo
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Fig. 51.- Correlacion entre longitud del fragmento fracturado y el tiempo hasta la fractura segin grupo
en limas con curvatura de 40°.

Curvatura: 60° Grupo
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Fig. 52.- Correlacion entre longitud de tramo fracturado y el tiempo hasta la fractura seguin grupo en
limas con curvatura de 60°.
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ESTUDIO 3:
ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA DE LOS INSTRUMENTOS

Se efectud bajo tres aspectos:

3.a.- Evaluacion de la superficie externa de los instrumentos vecinas a la fractura.
3.b.- Evaluacién de la superficie de fractura.

3.c.- Correlacion entre el tiempo de fractura y las condiciones mecanicas para los
instrumentos PTU y TF.

Los analisis se realizaron con alta resolucion (FEG - SEM - Ultra Plus; Carl Zeiss,
Alemania) perteneciente al Laboratorio de Microscopia electrénica y Analisis por Rayos X
(LAMARX) de la Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacién (FAMAF) de
la Universidad Nacional de Coérdoba, y se efectuaron sobre instrumentos Protaper
Universal (PTU) y Twisted File (TF) que previamente se ensayaron mecanicamente hasta
su rotura en las condiciones que se detallan en el estudio 2, lo que permitié determinar el
tipo 0 modo aparente de fractura y su posible mecanismo para cada caso.

Con el mismo microscopio y enfocado en algunos detalles microestructurales
asociados al modo de fractura observado, se efectué un andlisis de composicion a partir
de espectros de Rayos X y se estimo el porcentaje de elementos quimicos presentes. Las
imagenes se obtuvieron mediante un detector de electrones secundarios con voltaje de

aceleracion de 10,00 kV.

3.a.- EVALUACION DE LA SUPERFICIE EXTERNA DE LOS INSTRUMENTOS
VECINAS A LA FRACTURA.

Se realizé en base a la clasificacion utilizada en los estudios precedentes y tuvo
como fin establecer, en instrumentos fracturados, la presencia de defectos en areas de la
superficie externa del instrumento adyacente a la superficie de fractura en limas de
ambos sistemas analizados, considerando el grado de curvatura de los conductos (40° y
60°) donde se produjo la fragmentacion.

Un minucioso examen con MEB de dichas areas permitié establecer, a través de la
presencia de ciertos defectos, la posible causa que originé la fractura del instrumento,

como asi también, aspecto del mecanismo de la misma.

Consideraciones generales

Los instrumentos analizados en este estudio son de NiTi super elasticos. Fueron
ensayados de manera tal que trabajaron curvados y rotando dentro de un tubo curvo, por
lo tanto, estuvieron expuestos de manera permanente a esfuerzos de torcimiento y a una

tensibn—compresion ciclica debido a la flexion por curvado.
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Cabe recordar que el area de la seccion transversal de la lima decrece hacia la
punta, motivo por el cual, el estado de tensiones se maximiza cerca del punto medio del
arco de curva y no justo en él, ain asi, la tension méxima crece cuando decrece el
didmetro.

En la Fig. 53 se muestran las imagenes de la superficie externa del sector vecino a
la fractura de distintos instrumento del sistema PTU fracturados en conductos con
curvaturas de 40°. Se ve claramente que las lineas de maquinado son perpendiculares al
filo del instrumento y que existen pequefos microcracks (sefialados por flechas negras)
sobre el filo del mismo, que pueden ser preexistentes a la fractura o formados por efecto

de la torcedura-flexion nucleando defectos preexistentes aiun mas diminutos.

4
G1B1)-1

Fig. 53.- Limas PTU fracturadas (40°). Las flechas sefialan la presencia de microcraks

En la Fig. 54, también correspondiente a un instrumento del sistema PTU que en
este caso se fractur6 curvado a 60° la situacibn se exacerba y se ve cOmo los
microcracks se han convertido en microgrietas secundarias a la fractura. En la Fig. 55 se
aprecia con mayor amplitud la imagen 54. Esta evidencia permite sugerir que estos
defectos son los responsables del inicio de la fractura por fatiga ciclica en instrumentos

del sistema PTU.

Fig. 54.- Las flechas rojas sefialan la presencia de fisuras en limas PTU luego de su fractura
en conductos con 60° de curvatura, coincidentes con las lineas de maquinado.
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Fig. 55.- Limas PTU. Particular de las imagenes de la Fig. 54. En ambas se observa la presencia de
fisuras donde se aprecia con claridad su coincidencia con una estria o surco de maquinado.

La Fig. 56 corresponde a una lima del sistema TF que se fracturé curvado a 40°. En
ella se puede apreciar con claridad que las lineas de maquinado son axiales y que
existen pequefios microcracks y abundantes poros (sefialados por flechas negras) entre

las lineas mencionadas. No se observan microcracks sobre el filo de la lima.

Fig. 56.- Area vecina a la fractura de un instrumento TF fracturado en curvas de 40°. Las lineas de
maquinado son axiales. Existen abundantes poros (flechas) entre las lineas mencionadas. No se
observan microcracks sobre el filo de lalima.

En la Fig. 57, correspondiente también al sistema TF que se fractur6 curvado a 60°,
se ve como se formaron sobre el filo, por efecto de una mayor concentracién de
tensiones por la torcedura-flexion, pequefios cracks secundarios de fractura (Flechas

negras y rojas).

Fig. 57.- Area vecina a la fractura de un instrumento TF fracturado en curvas de 60°. Las flechas

seflalan pequefios cracks secundarios sobre los filos.
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Esta evidencia permite concluir que los defectos de maquinado para el sistema PTU
y ademas los poros para el sistema TF, son los responsables del inicio de la fractura por
fatiga ciclica. Por otra parte, el sistema TF requiere una mayor concentracién de
tensiones (menor radio de curvatura) para que se generen microgrietas visibles sobre el
filo, lo que permite concluir que el sistema TF es mas tenaz que el sistema PTU.

Esta ultima observacion es coherente con la resistencia a la fatiga de estos
sistemas medida mediante el registro del numero de ciclos o del tiempo transcurrido
hasta la fractura.

Para muchos instrumentos la fractura del metal se inicia, preferentemente, en
sitios cercanos a los vértices de la superficie del plano triangular de la fractura que
coinciden con los filos del instrumento. En la Fig. 58 se aprecia que este plano es
triangular convexo en las limas del sistema PTU y triangular plano en las del sistema TF,
y en todos los casos resulté transversal al eje del instrumento. Por otra parte, los lados de
este plano que como se dijo es triangular, miden aproximadamente 200 um. Ese aspecto
de las dimensiones de la lima es algo a tener en cuenta, porque en el volumen del sector
final del instrumento que es conico, podria alojarse una inclusiéon de tamafio semejante al

plano de fractura y, entonces, la performance del instrumento podria verse afectada.

SISTEMA TF

Fig. 58.- Plano de fractura del instrumento endoddéntico cénico de aleacidon NiTi correspondiente a los

sistemas Protaper Universal (PTU) y Twisted Files (TF).

Otra consideracion importante que muestra este estudio y lo comparte con Kim y
col.*® y que se evidencia en la observacién de los instrumentos fracturados y expresado
en las figuras anteriores, es que una deformacién plastica macroscopica anterior a la
rotura es imperceptible, en contraposicion a lo que ocurre con las limas usadas que se

van deformando plasticamente por el uso antes de fracturarse.
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3.b.- EVALUACION DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA (Estudio fractografico).

En algunos de los instrumentos estudiados, la fractura fue predominantemente
fragil, en otros predominantemente ductil y en otros una mezcla de ambas.

Para realizar el analisis de las fracturas, las muestras compuestas por limas de los
sistemas PTU y TF se reunieron siguiendo la notacion de capitulos anteriores:

1) GRUPO 2A.1: Sistema PTU ensayado hasta fractura a 350 rpm flexionado 40°.

2) GRUPO 2A.2: Sistema PTU ensayado hasta fractura a 350 rpm flexionado 60°.

3) GRUPO 2B.1: Sistema TF ensayado hasta fractura a 500 rpm flexionado 40°.

4) GRUPO 2B.2: Sistema TF ensayado hasta fractura a 500 rpm flexionado 60°.

Limas PT: Grupo 2A.1: Primer subgrupo Muestras 2, 3,9y 11.

En este grupo se observaron distintos comportamientos, tan asi que se puede
diferenciar un subconjunto de muestras dénde la fractura es parcialmente ductil y fragil
con una regién de inicio donde se define la propagacién de la grieta por fatiga de manera
tradicional, mientras que en el otro subgrupo, la fractura es preponderantemente fragil y
la region de inicio y propagacion de la grieta por fatiga no se define claramente o se
manifiesta con componentes fragiles.

La fractura que es parcialmente fragil y ductil se inicia sobre las esquinas dénde
existen imperfecciones de maquinado e inclusiones (Fig. 59). La imagen muestra grandes
zonas planas y bastante lisas en la fractura. Esto indica que aparentemente la tension
que dio inicio a la fractura es la componente de corte debido al retorcimiento de la lima, lo
que produce la simple separacién de una cara que se desliza respecto a la otra con el
inconveniente de que este deslizamiento borra la apariencia de la falla. Los dimples que
se forman sobre estas planicies no encuentran valores triaxiales de tensién y no pueden
crecer plasticamente. Sin embargo, a medida que la grieta inicial de fatiga crece, algunas
particulas mas grandes son suficientes para desencadenar el crecimiento y coalescencia
catastréfica de cavidades sin deformacion plastica macroscOpica asociada. Las
cavidades crecen hasta la fractura por tension-comprensién, mostrando una leve
geometria eliptica que evidencia que la componente de tensién cortante sigue
influenciando al proceso de fractura (Fig. 60). En algunos casos la grieta inicial continta
propagandose un poco mas rapido y se observan algunas facetas de “cuasiclivaje”. Sobre
las facetas fragiles se observan estrias que evidencian la influencia del esfuerzo ciclico.

Estas estrias son perpendiculares a la direccion de propagacion de la grieta (Fig. 61).
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Fig. 59.- Apariencia de la superficie de fractura del ler. subgrupo del Grupo 2A.1 (limas PTU
flexionadas 40°). Inicio de la grieta por deslizamiento.

Fig. 60.- Apariencia de la superficie de fractura del ler. subgrupo del Grupo 2A.1 (limas PTU
flexionadas 40°). Region de crecimiento catastrofico de dimples con geometria levemente eliptica.

Fig. 61.- Apariencia de la superficie de fractura del ler. subgrupo del Grupo 2A.1 (limas PTU
flexionadas 40°). Detalle de zonas de dimples y “cuasiclivaje” con estrias.
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Grupo 2A.1: Segundo Subgrupo - muestras 6, 7, 13, 15: La fractura es de una
definicibn muy compleja, predominantemente fragil. Se inicia sobre las esquinas donde
existen imperfecciones de maquinado e inclusiones como en el caso anterior,
aparentemente sin deformacion plastica previa.

En la Fig. 62 se observa un caso con el inicio simultaneo de fractura en dos
esquinas del plano triangular convexo. Prestando atencion se pueden apreciar los
microcracks propulsores del dafio. La fractura se propaga hacia el centro mayormente en
forma de “cuasiclivaje” aunque muestra una compleja coexistencia de modos de fractura.
La cantidad de fractura ductil por coalescencia de pequefios dimples existe, pero es
minima. Los dimples (huecos producidos por la deformacién plastica en una fractura
ductil) entrelazados con el cuasiclivaje parecen crecer mas por desgarro que por tensién—
compresion. Algunas facetas de la fractura muestran claramente rios de clivaje y
contienen diversas particulas que actlan como intermediarias en la propagacion de la
grieta. La disposicién de los rios de clivaje (paralelos y en abanico), sugiere que han
actuado dinamicamente esfuerzos de corte y de torsion. La apariencia fragil de la fractura
desde el inicio sugiere que la lima se sobrecargé simulando una rotura por impacto,
dénde incluso podria existir fractura intergranular. Estos detalles se observan en la Fig.
63.

Fig. 62.- Doble inicio de fractura fragil. Apariencia de la superficie de fractura del 2do. subgrupo del
Grupo 2A .1 (limas PTU flexionadas 40°).
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Fig. 63.- Apariencia de la superficie de fractura del 2do. subgrupo del Grupo 2A.1 (limas PTU
flexionadas 40°) que muestra una compleja coexistencia de modos de fractura: clivaje, crecimiento de
dimples por desgarro y posiblemente facetas intergranulares.

Grupo 2A.2: muestras 3,4,5,6,7, 8,9y 10.

La fractura es ductil + fragil. En todas las muestras se observa el crecimiento y
coalescencia de cavidades tipicas de la fractura ductil asociadas a una gran dispersion de
particulas, siendo dificil encontrar el origen de la rotura, ya que puede estar en distintos
puntos de la linea de maquinado paralela al plano de fractura y que le dio origen (Fig. 64).
El dafio se propaga por crecimiento rapido de cavidades que coexisten con pequefias
facetas de “cuasiclivaje”, crecen a expensas de una rapida y micro deformacion pléstica.

La forma levemente eliptica de las cavidades sugiere que ellas crecen por accién
de la traccion-compresién flexiva mas una componente de corte, detalle que se observa
en la Fig. 65. La presencia de estrias, signo de la fatiga ciclica, se puede ver en las
cavidades y en las facetas de “cuasiclivaje”, también una cavidad eliptica asociada al
rompimiento ddctil (Fig.66).

La geometria de la cavidad se debe a que la sobrecarga de fractura contiene una

componente de cizallamiento y el anillado al esfuerzo ciclico. En la Fig. 66 se observan

las estrias transversales al crecimiento de las facetas de clivaje.

Fig. 64.- Apariencia de la superficie de fractura de muestras del Grupo 2A.2 (limas PTU flexionadas
60°).
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Fig. 65.- Cavidad en la superficie de fractura de una muestra del Grupo 2A. 2 (limas PTU flexionadas
60°).

Fig. 66.- Estrias transversales al crecimiento de las facetas de clivaje en la superficie de fractura de
una muestra del Grupo 2A.2 (limas PTU flexionadas 60°) (flechas negras).

La presencia de zonas de fractura fragil en las limas PTU se puede explicar por el
estado triaxial de tensiones en la punta de las grietas superficiales que aparecen en estos
instrumentos.

La resistencia a la fractura de un material so6lido es funcion de las fuerzas
cohesivas que existen entre los atomos. En 1920, Griffith (1921) propuso que la
diferencia entre la resistencia cohesiva tedrica y la resistencia a la fractura real de un
material, se puede explicar por la presencia de grietas muy pequefas (microscopicas)
que siempre existen en condiciones normales en la superficie y en el interior del cuerpo
del material. Estos defectos amplifican la magnitud de las tensiones aplicadas,
concentradas en la punta del defecto. Esta amplificacion depende de la orientacién y
geometria de la grieta.

En un material con una poblacién de pequefias grietas, de diferentes formas,
geometrias y orientacién, la fractura ocurrird cuando se exceda la tension cohesiva en las
puntas del defecto. Esto lleva a la formaciéon de una grieta que se propaga en forma

rapida, con caracteristicas fragiles (de clivaje).
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Durante la propagacion de la grieta, sucede una relajacibn de la energia elastica
acumulada durante la deformacion elastica. A medida que la grieta progresa, se crean
nuevas superficies (caras de la grieta), lo que lleva a un aumento de la energia superficial
del sistema. Griffith (1921) desarroll6 un criterio para la propagacion de una grieta

haciendo un balance entre la energia elastica acumulada y la energia superficial de la
grieta y llegd a definir un pardmetro conocido como tensién critica, Oc, que indica la

tension necesaria para que una grieta se autopropague en forma fragil:

Donde E: es el modulo de elasticidad del material

v: es la energia superficial especifica

a: es la longitud de grieta.
La tensién en la punta de los defectos superficiales de las limas PTU, aumentadas por el
efecto de concentracién de tensiones por la geometria de los mismos, genera que

aparezcan caracteristicas fragiles en las fracturas.

Muestras de Limas TF
Grupo 2B.1: Todas las muestras

La fractura es ductil asociada a la dispersién de particulas. Su inicio es diverso.
Comienza en los bordes del plano triangular de fractura (esto es sobre un filo del
instrumento), probablemente por la presencia de un poro, y se propaga hacia el interior
por crecimiento de cavidades. En algunos casos el inicio de la fatiga es por tensiones de
corte por el efecto de la torsién. La superficie de la fractura es compuesta por facetas
planas que evidencian cémo una cara ha deslizado sobre la otra despegandose
rapidamente. En otros casos inicia por cuasiclivaje, tal como se observa en la Fig. 67.
Para todos los casos el modo de propagacion es el crecimiento y coalescencia
catastréfica de cavidades dénde la pérdida de simetria de estas cavidades muestra que
existe una componente de corte en la propagacién de la falla (Fig. 68). En algunos casos
se nota como la presencia de inclusiones grandes provoca un cambio en el
micromecanismo de propagacion formando sobre la superficie de fractura regiones
menos ductiles. Estas pequefias regiones estan compuestas por facetas de “cuasiclivaje”

con estrias que, en este caso se presentan muy marcadas, mas que para el sistema
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PTU, lo que indica una periodicidad de tensién-compresion con amplitudes mas
acentuadas, lo que sugiere que el sistema TF es mas flexible que el PTU, detalle que se
aprecia en la Fig. 68. El tamafio microscopico, tanto de los dimples como de las facetas

de cuasi clivaje, es coherente con la inexistencia de deformacion plastica macroscopica.

muestra
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Fig. 67.- Superficie de fractura de muestras del Grupo 2B.1 (limas TF flexionadas 40°), donde se
observan diversos modos de inicio de la fatiga ciclica.
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Fig. 68.- Superficie de fractura de muestras del Grupo 2B.1 (limas TF flexionadas 40°). A la derecha
cavidades que han crecido hasta la ruptura, a la izquierda regiones con facetas de clivaje con estrias
perpendiculares a su direccion de propagacion.
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Grupo 2B.2: muestras 9, 10, 12, 13 y14

La fractura es ductil asociada a dispersion de particulas mas algin componente
fragil. La fractura se inicia con facetas de cuasiclivaje. La zona de inicio es pequefia y se
ubica en los vértices del plano de fractura (Fig. 69). Luego se propaga hacia el centro de
modo tal que se define el crecimiento y coalescencia de dimples muy pequefios algo
deformados por el retorcimiento. Estos dimples son mas pequefios que en el caso
anterior e indica que la micro plasticidad en este caso es menor. En algunas pequefas
regiones se observan facetas fragiles que muestran estrias de carga ciclica. Estas estrias

son menos visibles que en el caso anterior. El detalle se observa en la Fig. 70.

Figura 69.- Detalles de la superficie de fractura de muestras del Grupo 2B.2 (limas TF flexionadas 60°).
Se muestra en particular que la zona de inicio es fragil.

Fig. 70.- Detalles de la superficie de fractura de muestras del Grupo 2B.2 (limas TF flexionadas 60°).
Dimples en la parte superior y facetas fragiles con estrias en la parte inferior.
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En la Tabla 10 se resumen aspectos referidos a la fractura del instrumento por

fatiga ciclica.

: . Modo - .
Origen Sistema fractura Inicio de la fractura Propagacion
A Sobre las esquinas (filo) Luego de avanzar hacia el
Ductil 2 . centro del plano de fractura
por accioén de una tensién i
+ . . se produce el crecimiento y
- de corte siendo la grieta . -
fragil lisa v plana coalescencia de cavidades
PTU yp ' mas algo de cuasiclivaje
40°
Sistema | Grupo 2A.1 . . Desde el inicio es cuasiclivaje
Protaper Sobre las esquinas (filo) | 4546 se observan particulas
Universal Fragil debido a inclusiones o /an particul
. . que hacen de intermediarias
imperfecciones. i
PTU) en la propagacion.
No se puede localizar el
PTU Ductil inicio. Probablemente | Las cavidades crecen 'y
60° + nuclean huecos asociados | coalescen. Se  evidencia
Grupo 2A.2 fragil a particulas en distintos | esfuerzo de corte + ciclico
P ' puntos a la vez.
TE Luego de avanzar hacia el
40° Ductil Sobre las esquinas (filo) de | centro del plano de fractura se
Grupo 2B.1 manera fragil y diversa. produce el crecimiento vy
P ' coalescencia de cavidades.
Sistema
Twisted
File
(TF) Es dificil determinar el | Luego de avanzar hacia el
TE Dactil inicio de la fractura. | centro del plano de fractura se
60° + Probablemente se inicia | produce nucleacion,
Grupo 2B.2 fraqil cerca de las esquinas | crecimiento y coalescencia de
P ) 9 déonde existen defectos de | cavidades mas algo de
magquinado e inclusiones. cuasiclivaje.

3-C.- CORRELACION ENTRE EL TIEMPO DE FRACTURA Y LAS CONDICIONES DE
ENSAYO MECANICO PARA LOS INSTRUMENTOS PTU Y TF.

Al fracturarse un material se producen dos nuevas superficies. La energia
necesaria para producir estas superficies es provista por el esfuerzo externo. Esta
energia mecéanica se consume parte en el inicio y parte en la propagaciéon de la grieta.
Segun Grifftih’® la fractura rapida ocurrird cuando se establezca una condicion critica
entre el estado de tensiones y el tamafio de una grieta preexistente o que ha crecido por
el esfuerzo mecanico.

En este caso (fatiga ciclica) la energia provista por el esfuerzo externo produce un
crecimiento de la rotura hasta un cierto tiempo en el que comienza la fractura rapida,
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catastréfica o fragil que no consume energia. Este modo de fractura se propaga
rapidamente y termina dividiendo en dos partes al material, por lo que es posible presumir
una correlacion entre el tiempo de rotura y los siguientes factores entre otros:

1. Tamarfio de la primera etapa de la fatiga.

2. Modo de fractura.

3. Intensidad de tensiones sobre el material.

El tamafo de la primera etapa de la fatiga (inicio del rompimiento) es
practicamente imperceptible en la mayoria de los casos estudiados, aunque si se
observa, claramente, como la fractura avanza hacia el centro ya en el modo de la etapa
rapida.

Como era de esperar, resulta notable la influencia de la intensidad de tensiones
sobre el tiempo de rotura. No sélo se advierte la disminucién de este tiempo al aumentar
la flexién (tiempo medio de rotura de 30 minutos para una flexién de 40° contra un tiempo
medio de rotura de 2,5 minutos para una flexion de 60°), sino también asociado al lugar
dénde ocurre la fractura en cada uno de estos casos. Si suponemos que demandara un
tiempo infinito romper una lima sin torcer, es coherente esperar tiempos mayores para
fracturas mas cercanas a la punta del instrumento. Esta tendencia se verifica en todos los
casos. De las figuras 71 a la 74, se muestra esta tendencia dénde el nivel se define como
la distancia entre la punta del instrumento y la fractura. El nivel se mide en mm vy el

tiempo a la fractura en minutos.

Protaper S2. Curvatura: 40°
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Fig. 71.- Muestra el tiempo (minutos) vs el nivel (mm), donde se produjo la fractura de limas PTU en
conductos con 40° de curvatura. El nivel esta definido como la distancia entre la punta del
instrumento y la fractura (mm).
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Protaper S2. Curvatura: 602
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Fig. 72.- Muestra el tiempo (minutos) vs el nivel (mm), donde se produjo la fractura de limas PTU en
conductos con 60° de curvatura. El nivel esta definido como la distancia entre la punta del
instrumento y la fractura (mm).

Twisted file. Curvatura: 402
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Fig. 73.- Muestra el tiempo (minutos) vs el nivel (mm), dénde se produjo la fractura del instrumento TF
en conductos con 40° de curvatura. El nivel estd definido como la distancia entre la punta del
instrumento y la fractura (mm).
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Twisted file. Curvatura: 602
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Fig. 74.- Muestra el tiempo (minutos) vs el nivel (mm), dénde se produjo la fractura del instrumento TF
en conductos con 60° de curvatura. El nivel estd definido como la distancia entre la punta del
instrumento y la fractura (mm).

Cabe aclarar que esta tendencia es afectada por el acabado superficial de la pieza
que provee los defectos iniciadores de la fractura. A decir de Griffith”®, el tiempo de fatiga
esta condicionado por la relacién tension — defecto. Por esta causa el sistema PTU
muestra una mayor dispersién en tiempos y niveles que el sistema TF cuando el
instrumento trabaja flexionado a 40°. Si la flexibn es mayor, caso de 60°, la intensidad de
las tensiones se incrementa a un punto tal que se uniformiza la zona de rotura e incluso

el modo de fractura para ambos instrumentos.

El modo de fractura deberia ser coherente con los resultados anteriores y asi

parece serlo segun los resultados que se muestran a continuacion.

Es importante aclarar que el tiempo de propagacion de la fractura rapida es
infinitamente menor al tiempo que demanda alcanzar ese modo. Pero se espera

consistencia entre las modalidades de fractura y los distintos tiempos y niveles.

Se observd una notable dispersion sobre los tiempos que las limas PTU emplean
en romperse cuando son flexionadas a 40°. En las figuras 75, 76 y 77 se muestran
fracturas correspondientes a este caso. En la muestra 13 (Fig. 75), se observa un tiempo
de fractura superior a los otros. Este hecho es coherente con el nivel de fractura (mas
cerca de la punta) que indica una intensidad de tensiones menor a los otros. La fractura
es una mezcla de dactil y fragil, siendo predominante el modo fragil en forma de
cuasiclivaje. Esta apariencia de la fractura es similar a la de la muestra 7 (Fig. 76), que
ocurre en un tiempo menor debido a que también el nivel es menor. Sin embargo, cuando
se observa la muestra 9 (Fig. 77), se nota que la rotura, alin cuando los niveles coinciden,

se produce en un tiempo considerablemente superior al de la muestra 7, lo que muestra
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una mayor resistencia a la fatiga. Esta muestra parece ser mas tenaz (su acabado
superficial es menos defectuoso) y este hecho es consistente con el modo de romperse.
En este caso (fotografia con menor aumento), se aprecia que la apariencia macroscopica
tiene regiones planas consistentes con un modo de fractura distinto a los anteriores y de
tipo ddctil, y que el modo de fractura rapida consiste en la nucleacion y coalescencia de
pequefias cavidades. Cabe aclarar que pese a que se muestra como fractura ductil, esta
modalidad de rompimiento es rapida ya que no se aprecia una deformacion plastica

macroscopica.

Fig. 75: Lima PTU (40°) muestra 13 tiempo 37,70 - nivel 2.

Fig. 76: Lima PTU (40°). Muestra 7. Tiempo 16,10 min. Nivel 4.

Fig. 77: Lima PTU (40°). Muestra 9. Tiempo 27,26 min. Nivel 4.
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Cuando se intensifican las tensiones debido a que la lima se tuerce a un angulo
mayor, tanto los tiempos y niveles como el modo de fractura se uniformizan. Adn asi, la
consistencia entre tiempos, niveles y modo de fractura se mantiene. En las Fig. 78 y 79
se observa que la muestra 6 se rompe a un tiempo mayor que la muestra 9 con nivel
menor y con mas presencia de cavidades. Incluso se muestran mas claramente estrias
sobre estas cavidades o facetas del clivaje que son huellas de la tensién dindmica y

ciclica que fuerzan el crecimiento de la rotura.

Fig. 78: PTU (60°). Muestra 6. Tiempo 3,56 min. Nivel 4.

Fig. 79: PTU (60°). Muestra 9. Tiempo 2,42 min. Nivel 6.

En cuanto al tiempo de fractura e intensidad de tensiones aplicadas, los

instrumentos TF muestran que su resistencia a la fatiga es similar a los de las limas PTU.

Sin embargo, en curvaturas menores (40°), las limas TF muestran menos
dispersion, tanto en los tiempos de rotura como en los niveles, e incluso el nivel de
fractura promedio se aleja de la punta, duplicando el valor correspondiente al instrumento
PTU, hecho consistente con un acabado superficial que mejora la relaciéon tensiéon —

defecto necesaria para la fractura.

Cuando se flexiona a 60° y se intensifica la tensién aplicada, los instrumentos PTU

y TF se comportan de manera similar.
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Las Fig. 80 y 81 muestran dos fracturas de instrumentos TF flexionados a 40° que
rompen a un nivel similar, pero en tiempos notablemente distintos. En este caso el factor
modo de fractura influye sobre el resultado. Es claro cémo la apariencia de la fractura es
mayormente ductil para la muestra que rompe luego de un tiempo mayor, (muestra 14,
Fig. 81), incluso se observan regiones planas de fractura. En la muestra 3 (Fig. 80) la
fractura también es ductil aunque algunos dimples nuclean y luego inician facetas de

cuasiclivaje.

Fig. 80: TF (40°). Muestra 3. Tiempo 25,30 min. Nivel 7.

Fig. 81: TF (40°). Muestra 14. Tiempo 46,13 min. Nivel 8.

Lo mismo ocurre en muestras que se han roto flexionadas a 60°. La muestra 6 (Fig.
82) y la muestra 14 (Fig. 83) rompen a niveles similares, pero el tiempo en que rompe la
muestra 6 es el doble que la muestra 14. También aqui encontramos la correspondencia
con el modo de fractura asociado. En la muestra 6 se definen con claridad regiones de
pequefias cavidades que crecen y coalescen, mientras que en la muestra 14 se observan

regiones de cuasiclivaje.
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Fig. 82: TF (60°). Muestra 6. Tiempo 3,06 min. Nivel 4.

Fig. 83: TF (60°). Muestra 14. Tiempo 1,54 min. Nivel 5.
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ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LA ALEACION NITI A PARTIR DE ESPECTROS
DE RAYOS X

Se analizaron espectros correspondientes al sistema Protaper Universal. Los
resultados muestran que la variacion de la concentracion de los elementos que
componen la aleacién se debe a la formacién de pequefias particulas o inclusiones como

de carburos de titanio y/o intermetalicos formados por NiTi u 6xidos.
El analisis metalografico ayuda a dar precisién a este aspecto del material.

En la Fig. 84 se muestra un ejemplo de una de las superficies de fractura

analizada.

Al Derrenits

s

e

Fig. 84.- Variacion de la concentracién de elementos en las muestras obtenidas por barrido
lineal sobre la superficie de fractura.

Cuando la linea de barrido atraviesa una particula, el porcentaje de Ti y Ni decae y

sube el de C. Esta informaciéon sugiere que las particulas son carburos de Titanio.
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DISCUSION
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Mejorar la calidad de la instrumentacién de los conductos radiculares ha sido, sin
duda, una de las principales preocupaciones de los investigadores, motivo por el cual,
son numerosas las innovaciones técnicas que a través del tiempo enriquecieron a esta
etapa que es crucial en la terapia endododntica. Sin embargo, llegado el momento de
establecer situaciones coyunturales que caractericen su evolucion, son dos las que por
su impacto se destacan: La estandarizacion en la técnica propuesta por Ingle en el afio
1959°° y aln vigente, y particularmente la incorporacion de la aleacién niquel-titanio (NiTi)
acaecida en la década del 80 del siglo pasado®, lo que no sélo constituyé la introduccion
de un nuevo metal en la fabricaciéon de los instrumentos sino que fue ain mas alla, al
punto que provocé una verdadera transformacion en su disefio y mecanica y un
significativo cambio en el direccionamiento general de las practicas endoddnticas.

En efecto, por su alta flexibilidad, 2 a 3 veces por encima de las limas de acero
inoxidable, y por su resistencia a la fractura, también superior a la del acero, (Walia y
col.?; Kuhn y col.,'!) -aunque no pareciera ser tanto-, la incorporacién de la aleacién NiTi
lleg6 integrada a una nueva generacion de instrumentos que permiten, no sélo recorrer
con mayor facilidad la curvatura de los conductos, sino también, que lo hacen sin
provocar las deformaciones que los instrumentos de acero habitualmente producen en
conductos curvos. Por otra parte, los instrumentos NiTi permitieron mecanizar la
instrumentacién -hasta entonces manual- aplicando técnicas rotacionales que mejoraron
la calidad del trabajo, acortaron los tiempos operatorios y redujeron la fatiga del operador,

aln en conductos curvos46162,

Segun Leonardo y col.'®

, la preparacion de los conductos radiculares se puede
realizar indistintamente con las clasicas limas manuales de acero inoxidable o con
instrumentos rotatorios de aleacién NiTi. Sin embargo, coincidimos con Braga y col.” en
cuanto a que estos ultimos, por su alta flexibilidad y elasticidad, no sélo brindan un
valioso aporte a la conformacion de los conductos, sino también, que en efectividad
superan a los de acero, aunque, al igual que estos, llevan consigo el siempre latente
problema de la fractura.

Hapassalo y col.® consideran que desde su aparicién los instrumentos NiTi han
cambiado permanentemente su disefio y que su capacidad de corte ha evolucionado
considerablemente. Sostienen, ademas, que tales cambios se basaron en las
innovaciones introducidas en el procesamiento de la aleacién y en los procedimientos de
su manufactura. Efectivamente, los autores citados sefialan que las mejoras introducidas
han perfeccionado la metalurgia de la aleaciobn mediante el empleo de nuevas
tecnologias en su fabricacién, sobre todo, con el fin de optimizar su microestructura. Para

Sharma y col.’, los sucesivos cambios introducidos en el disefio de los instrumentos,
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buscaban, entre otros beneficios, mejorar la efectividad del corte y disminuir su tendencia
al atascamiento y atornillamiento en las paredes del conducto durante su uso.

Para interpretar el comportamiento de los instrumentos analizados, como asi
también los resultados obtenidos en el presente estudio, es necesario tener en cuenta el
procedimiento utilizado en su fabricacion, ya que segin Thompson y col.* puede ser por

tallado o maquinado o bien mediante retorcido de un vastago de alambre™*

para luego,
como ocurre en algunos sistemas de Ultima generacion, ser sometidos a tratamientos
muy especificos con el fin de aumentar su resistencia y efectividad.

Thompson y col.* sefialan que las limas rotatorias Protaper Universal (PTU),
fabricadas mediante un proceso de tallado o maquinado, requieren pasar por etapas de
laminado, trefilado, recocido, tallado o modelado de su seccidn transversal y finalmente
por la de limpieza y acondicionamiento de su superficie. En cambio, segin Gambarini y
col.’®, las limas TF presentan una estructura muy distinta, ya que a partir de un alambre
con forma de piramide triangular, son fabricadas mediante un proceso de retorcido que
requieren, ademas, pasar por una fase de calentamiento y enfriado y recibir por Ultimo un
tratamiento de electropulido, a los efectos de eliminar las fallas que el procedimiento de

fabricacién deja en los instrumentos, fallas que numerosos autores®°°03:64:65:66

, 'y con
distintas miradas, no sdélo consideraron, sino que coinciden también en calificarlas como
posibles causas de fractura si el instrumento es sometido a un esfuerzo.

En efecto, como parte del proceso de fabricacién de los instrumentos de lltimas
generacién -entre los que cuenta las limas TF- se incluye un tratamiento térmico y otro
electroquimico que tienen como fin aumentar su tenacidad y reducir y aln eliminar de su
superficie defectos que la fabricacion produjo, puesto que afectarian su resistencia a la
fatiga, flexion y/o torsion*®*°. Sin embargo, segln lo observado en este estudio, las limas
TF, que reciben dicho tratamiento, se caracterizan por presentar, ain en los instrumentos
sin uso, una superficie que supera ampliamente a la de las limas PTU en cuanto a la
presencia de irregularidades, sobre todo, por la cuantiosa presencia de lineas o estrias
que, asociadas a numerosos poros, afectan todo el sector activo del instrumento,
incluidos los filos. En este aspecto, también merece particular atencién la opinién de
Schafer y col.'®, ya que consideran que dicho tratamiento no aporta beneficios que
resulten significativos en cuanto a las mejoras pretendidas. Del mismo modo, también
Cheung y col.’’, se refieren a dicho tratamiento y si bien aceptan que el procedimiento
suaviza las superficies de los instrumentos, consideran que carece de efectos sobre la
resistencia a la fatiga ciclica y en consecuencia sobre la fractura, lo que sin duda genera
una controversia que en el futuro cercano debera ser dilucidada por los investigadores.

Reconsiderando los resultados obtenidos por distintos autores®>>03%465%¢. respecto

a la presencia de estos defectos y a sus posibles consecuencias, se consideré
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conveniente, como primer estudio, examinar el sector activo o cortante de instrumentos,
aun sin uso, pertenecientes a los Sistema PTU y Sistema TF analizados en este estudio,
puesto que, tal como lo sefialan los autores antes citados, una falla en su superficie,
cualquiera que ella sea, puede ser el punto de partida que lleva a la fractura cuando es
sometido al estrés del trabajo.

Se opté como método de evaluacién de estos defectos el examen con MEB, ya que
posee la capacidad de captar imagenes de alta resolucion. Por otra parte, este método ha

sido utilizado en otros estudios®3°°546¢

, 'y aceptado por la precisién de la informacion que
brinda.

Para definir los aspectos a considerar en dicha evaluacidon se tuvieron presente
algunos de los criterios considerados por los autores antes citados, que también
recurrieron al empleo del MEB para detectar fallas microscépicas en la superficie de los
instrumentos. Sin embargo, en el presente estudio, y a los efectos de definir conceptos y
circunscribir el analisis, se utiliz6 una clasificacion elaborada con ese fin, de modo tal que
estuviera enfocada soélo al analisis de instrumentos sin uso para poder asi detectar
aquellos defectos originados durante el proceso de fabricacion, ya que las clasificaciones
utilizadas por otros autores (Sharma y col.’; Kim y col.®*:Tripi y col.®*; Luzy y col.®;
Caballero y col.?®; Troian y col.?”), no sélo incluyen este tipo de defectos, sino también los
que se originan por su uso e inclusive los provocados por la fractura, lo que a nuestro
entender genera confusiones.

En la elaboracion de dicha clasificacion se tuvieron en cuenta aquellas
imperfecciones que se manifestaban con cierta frecuencia, como asi también, las que los
autores describen sin darle una designacion concreta o bien cuando sus definiciones
generaban dudas en su interpretacion. Se adopt6 el término microgrietas, utilizado por

Caballero y col.®

entre otros autores, puesto que coincide con la presencia de aquellos
defectos que generalmente se presentan como diminutas fracturas en los filos del
instrumento. No se incluyeron las caracteristicas de “crateres” o de “grandes hoyos”
consideradas por los autores antes citados ya que no se condicen con la topografia que
ofrece la superficie de los instrumentos analizados. Se introdujeron otras designaciones
como la de rebabas con la que se identificaron sobrantes del material maquinado que
permanecian adherido al filo, a veces sobresaliendo y otras plegados sobre la superficie
metalica y también sueltos, los cuales, si bien no fueron considerados por otros autores,
se detectaban con bastante frecuencia. Se introdujo, también el término melladuras para
incluir lo que Tripi y col.®* definen como “pérdida de continuidad regular de la forma de los
filos”; y que Luzi y col.®®, describen como “bordes desafilados que se manifiestan con
pérdida de nitidez en los bordes cortantes”. Se incluyd, ademas, la calificaciéon de poros

para destacar aquellos defectos que se manifiestan como pequefias cavidades de
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contorno circular, oval y a veces muy irregular, aisladas, unidas y adan fusionadas, para

diferenciarlas de las que Caballero y col.?®

, al igual que otros autores, identifican como
“hoyuelos” y describen tanto en la superficie del instrumento sin uso como en el area de
la fractura, y por ultimo, se incorporaron los trazados lineales que cubren la superficie del
sector activo de los instrumentos, defectos que por sus caracteristicas se identificaron
como estrias o surcos.

El andlisis en ambos tipos de instrumentos (PTU y TF) sin uso tuvo como fin
identificar los defectos que se produjeron durante el proceso de fabricacion y también
aquellos que aport6 la aleacién metalica con la que fueron fabricados.

El aspecto que mas atrajo la atencién en el momento de efectuar el analisis
microscoépico, fue la presencia de lineas o rayas que surcaban toda el area activa o
cortante de ambos instrumentos y que identificamos como estrias o surcos, las cuales,
por ser el producto del proceso de fabricacién®, se detectaron en todos los instrumentos y
por sus caracteristicas y frecuencia requeririan, a nuestro entender, mayor atenciéon y un
andlisis mas profundos. Por otra parte, y segun lo observado en este estudio, estas
lineas, estrias o surcos difieren sustancialmente de un tipo de instrumento al otro, ya que
se presentan como huellas que dejaron sobre la superficie del instrumento los respectivos
mecanismos de fabricacion, y si bien queda en claro que en las limas PTU son
horizontales y producto del maquinado®, no sucede lo mismos en la TF, ya que los
autores, en general**>***"®® de un modo u otro las atribuyen “al efecto de la torsién a la
que es sometido un alambre de NiTi con forma de piramide triangular”, razén por la cual,
son dos las incégnitas que quedan, ya que los autores no hablan sobre el procedimiento
que se utiliza para obtener un alambre de NiTi con forma de piramide triangular, y
tampoco se refieren al mecanismo por el cual la torsidon genera las estrias o surcos.

Sin embargo, y aun cuando los autores sostengan que limas TF “no estan sujetas a
las limitaciones del maquinado™®®', consideramos que la presencia de estrias
longitudinales en las limas TF, que a veces adquieren las caracteristicas de verdaderos
surcos, se deben, al igual que en las limas PTU, a un agente devastador que actu6 antes
de la torsién y que dio al alambre la forma piramidal y labr6 las estrias o surcos que
expusieron los poros que el metal encerraba en el interior de su volumen.

Segun se pudo apreciar en este estudio, en las limas PTU las estrias se muestran,
por lo general, poco definidas sobre la superficie lisa y homogénea del metal donde la
presencia de poros es extremadamente escasa. Ademas, por el mecanismo del tallado y
por la direccién del maquinado, las estrias tienen un trazado horizontal que va del eje
axial al filo del instrumento, respetando una equilibrada separaciéon y un equidistante
paralelismo, concepto que de algiin modo coincide con el expresado por Kim y col.”®,

aunque estos autores lo Unico que destacan en ellos es que “recorren el instrumento con
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una direccion casi perpendicular a su eje longitudinal”. En cambio, en los instrumentos TF
el trazado de las estrias o0 surcos es muy distinto, no sélo porque son mas nitidas y
definidas, sino también, porque guardando una estrecha aproximacion y un neto
paralelismo entre si, se las observa abundantemente en toda la longitud del sector activo
del instrumento.

Resulta de interés considerar que por efecto de la conicidad y, en consecuencia,
por la convergencia de los tres vértices de los respectivos planos de su estructura
piramidal hacia la punta del instrumento, en ciertos casos las aristas terminan
oblicuamente en alguin punto de uno de sus filos, y sélo las centrales llegarian hasta su
extremo o punta, al parecer, sin solucién de continuidad.

Cabe destacar que este detalle tan simple como es la terminacién de una estria
sobre el filo del instrumento, puede adquirir una preocupante importancia si en el fin del
trayecto, sobre el filo, coincide con un poro o una cadena de poros, ya que en conjunto
pueden configurar un defecto que en forma de pequefia fisura sigue la direccién oblicua
de la estria, hecho que puede convertirse en un defecto de fabricacion de inesperada
repercusion y que fue observado con total claridad en limas TF aln sin uso,

Otro aspecto a considerar en las lineas o estrias que surcan la superficie de los
instrumentos TF es el estrecho vinculo que guardan con los humerosos poros que se
distribuyen sobre el sector activo de estos instrumentos, al extremo que Kim y col.*® los
describen como si fuesen parte de los surcos longitudinales ya que hablan “de un tipo de
surco de mecanizado que recorren a lo largo de la lima con multiples hoyos”.

La presencia de poros también fue advertida por Sharma y col.?, e identificandolos
como burbujas, informan que en la mayoria de los casos se disponen en forma de
cadenas, un fenémeno que en metalurgia también se lo conoce como sopladuras’’y que
se produce durante la solidificacibn de un metal, puesto que su tiempo de fluidez es
insuficiente para que los gases, en forma de burbujas, puedan escapar hacia la superficie
y quedan incluidos en la intimidad del metal ya solidificado como columnas o cadenas de
pequefias cavidades.

.°® consideran a los poros como simples “hoyuelos” y los

Aun cuando Caballero y co
detecten sélo en algunas limas TF nuevas y que Kim y col.”® los describan como “hoyos”
que alteran la suavidad de la superficie del metal, la presencia de estos defectos como
fallas estructurales merecen, por su extremada frecuencia y por sus posibles
consecuencias, mayor atencién y analisis, tanto por parte de los investigadores como de
los fabricantes. En efecto, su frecuente disposicion arrosariada o en cadenas como si
fuesen parte de las lineas o de los surcos de fabricacion como los consideran Kim y
col.>®, sugiere, tal como lo expresaramos en parrafos anteriores, que son burbujas de

gases que quedaron atrapadas en el interior de la masa metélica durante el proceso de
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solidificacién del metal fundido, y que luego, en una de las etapas del proceso de
fabricacién, quizas en el tallado piramidal del alambre, quedaron expuestas. Un ejemplo
gue sustenta este supuesto se manifiesta en la punta de los instrumentos donde los
poros, debido a que la seccién del metal es en parte oblicua y en parte redondeada, se
muestran siempre aislados o agrupados pero no unidos entre si y con formas que tienden
a la circular, segun el declive del corte.

Corresponde finalmente sefalar que existe total coincidencia con lo expresado por

Luziy col.?®

cuando sefialan que al examen con MEB todas las limas sin uso presentaban
algun defecto, y mas auln, ya que de acuerdo a lo observado en este estudio, se puede
decir que hay defectos como las rebabas que se detectan con bastante frecuencia, y si
bien parecieran ser poco trascendentes, merecen un detenido estudio; que hay otros
defectos como las melladuras que por sus caracteristicas requieren mayor atencion y un
andlisis mas profundo; que la presencia de estrias y de poros, aislados o en conjunto,
juegan un importante papel en cuanto al origen de la fractura, motivo por el cual ameritan
ser consideradas con especial cuidado y dedicacion, y por altimo, que la presencia de
microgrietas, el defecto que mas preocupa y el mas dificil de observar en instrumentos
sin uso, requieren, por lo tanto, estudios muy especificos y analisis muy minucioso.

Por otra parte, y siempre segun nuestras observaciones, es necesario aclarar que
las caracteristicas de tales imperfecciones varian segun el sistema al que pertenece el
instrumento analizado. Un ejemplo lo brinda la marcada pequefiez (entre 5 um y 20 ym)
de los poros y su escasa frecuencia en las superficie de las limas PTU y, por el contrario,
la llamativa abundancia y variedad de dimensiones que ofrecen estos defectos en las
limas TF, como asi también, el aspecto que ofrecen las lineas producidas por el
maquinado: horizontales, tenues y espaciadas en las primeras y longitudinales,
abundantes, nitidas y muy préximas entre si en las segundas, al punto que la sola
observacion de tales caracteristicas bastaria para diferenciar un instrumento del otro. No
obstante, y pese a que se trata de aspectos estructurales que sin duda pueden llegar a
tener activa participacion en la fractura de los instrumentos, estos defectos, en general,
aln no han sido suficientemente valorados.

La evaluacion del metal desde su volumen realizada sobre secciones
transversales y longitudinales de ambos instrumentos, permitié obtener una vision de las
fallas desde una perspectiva hasta el momento poco y nada valoradas por los autores.
Efectivamente, dicho examen permitié analizar en el interior del metal la disposicién de
los poros, sin dudas preexistentes al mecanizado de la pieza y generados por las
condiciones de colada y tratamiento térmico de la aleacién. Permiti6, a su vez, comprobar
que en las limas PTU los poros se agrupaban y formaban un compacto puntillado que

tendia a ocupar el area central del corte, motivo por el cual, el contorno se presentaba
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liso y despejado, salvo en algunos sectores donde el puntillado llegaba hasta los bordes.
Esta particular disposicién brindaria una posible explicacion respecto a lo observado en el
Estudio 1, ya que, como en su momento se dijo, la presencia de poros en la superficie
activa de estos instrumentos es muy escasa, y si se los visualiza, son muy pequefos y
generalmente se muestran formando pequefios y muy aislados grupos distribuidos dentro
de amplias areas desprovistas de estos defectos. En cambio, en las limas TF la
distribucién de los poros -regular y generalizada- cubria uniformemente toda la superficie
de la secciéon del instrumento, aln en los bordes, lo que explica la extendida presencia
del defecto sobre la totalidad de la superficie externa del instrumento analizado.

Lo que hasta el momento queda en claro, ya que los estudios requieren ser
profundizados, ya que es muy poco lo que al respecto se conoce, es que los poros son
comunes a ambos instrumentos, alun cuando los autores cuando se refieren a este
ya
que no se habla de poros en las limas PTU. Las diferencias que en este aspecto ofrecen

defecto, lo hacen muy superficialmente y como si fueran exclusivos de las limas TF**®

ambos instrumentos radica en que en las limas PTU los poros tienen un amplio
predominio en el volumen del metal y una escasa presencia en su superficie, mientras
que en las TF abundan tanto en su superficie como en su interior.

No se puede no tener presente en este analisis las cadenas de poros que, sin
entrar en detalles, los autores antes citados describen sélo en la superficie externa del
sector activo de las limas TF, y que segun nuestras observaciones, aislados o fusionados
y generalmente en cadenas o hileras, en ambos instrumentos siguen el eje longitudinal
de la masa o volumen del metal como consecuencia de la deformacion plastica que
sufren durante su manufactura y que desde el punto de vista mecanico, de algan modo
actian como si fueran grietas donde se concentran las tensiones.

Por otra parte, el analisis comparativo de la secciéon transversal de ambos
instrumentos permitié establecer importantes diferencias en sus contornos, sobre todo en
sus perimetros, ya que generalmente es liso y sin alteraciones en las limas PTU y muy
irregulares en las TF. Efectivamente, en estas Ultimas, la linea perimetral mostré un
aspecto zigzagueante debido a la presencia de las estrias o0 surcos que dej6 el
maquinado y que en estos instrumentos tienen un recorrido longitudinal, defectos, que
sumados a los poros que se distribuyen en la superficie del corte y sobre todo a los
ubicados en su perimetro o vecindades, actuardn como posibles puntos de
debilitamiento.

La presencia de poros cerca de un borde o filo o coincidente con él, pareciera ser
muy frecuente en las limas TF, no asi en las PTU. El examen -en este caso con
microscopia confocal - posibilité visualizarlos con total claridad en los bordes o filos como

pequefias concavidades en sacabocados o como diminutos sacos o bolsas, los cuales,
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sumados a las estrias o surcos pueden convertirse en nucleos concentradores de
tensiones cuando la lima es expuesta al esfuerzo mecanico.

No quedan dudas de que los poros presentes en las limas TF, tanto los atrapados
en su volumen como los abiertos en su superficie, actian como muy posibles agentes
desencadenantes de la fractura, mas aun si se suman a las estrias del mecanizado,
puestos que sus efectos concentradores de tensiones se potencian. En cambio, en los
instrumentos PTU, los poros, por su exigua presencia en la periferia y bordes de la
superficie del metal, pierden protagonismo, mientras que las estrias, por su recorrido
perpendicular a los filos y paralelo al plano del corte, adquieren significativa importancia,
ya que pueden actuar como entallas concentradoras de tensiones y eventuales
iniciadoras de la fractura.

Son varios los autores que han intentado establecer el momento en que se produce
la fractura de los instrumentos mecanizados NiTi y lo hicieron a través de distintos
medios. En este caso, se tomd como base el modelo experimental disefiado por Pruett y
col.*%, al que se le introdujeron algunas variantes. Una de ellas fue la curvatura de los
tubos que simulaban los conductos, ya que basados en sus resultados, donde
comprueban que el numero de ciclos hasta la fractura disminuia paulatinamente, de las
tres graduaciones que ellos utilizaron (30°, 45° 60°), se propusieron, dentro de ese
rango, soélo dos (40° y 60°).

Por otra parte, y a los efectos de que el accionar del sistema reprodujera, en lo
posible, el que el instrumento desarrolla en la actividad clinica, se incorporé un
movimiento cominmente llamado de “picoteo”, ya que permite que el instrumento -
mientras rota- repita constantemente un movimiento de entrada y salida al conducto, de

.36 este

modo tal que con discontinuidad, lo recorriera en toda su longitud. Segun Liy co
movimiento influye de manera significativa sobre la fatiga ciclica del instrumento, ya que
su repetido movimiento de introduccion y retiro de la curvatura del conducto, zona
considerada de estrés, prolonga el tiempo de la fractura, puesto que intercala intervalos
en el tiempo de trabajo que interrumpen periédicamente el esfuerzo y la fatiga en el
instrumento.

En cuanto a la determinacion del tiempo transcurrido hasta que se produjo la
fractura en cada uno de los instrumentos, los resultados muestran que con un angulo de
curvatura de 40° y respetando las condiciones propuestas para su estudio, el tiempo
promedio para las limas PTU fue de 31,7 £ 16,6 min, mientras que en curvaturas de
60° el tiempo promedio para las mismas limas se redujo a 2,5 + 0,6 min. En cuanto a
las limas TF estos tiempos fueron, segun el grado de curvatura del conducto, de 29,0 +
8,9 miny 2,5 + 0,5 min respectivamente para curvaturas de 40° y 60° (en todos los casos

se expresa la media + desviacién estandar).
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El contraste estadistico de los resultados referidos al numero de rotaciones por

minuto muestra, en total coincidencia Al-Hadlaq y col.>®

, que entre ambos instrumentos
las diferencias no fueron significativas, en cambio, qued6 en claro que cuanto mayor es la
curvatura del conducto, mas notoria es la reduccién de los tiempos que se requiere para
que se produzca la rotura del instrumento, situacion que se evidencié tanto en las limas
PTU como en las TF.

En las experiencias efectuadas en conductos con una curvatura de 60°, la
dispersion en el namero de ciclos fue reducida, razén por la cual, también lo fueron en los
tiempos de fractura. En cambio, en conductos con curvaturas de 40°, donde los tiempos
promedios hasta la fractura fueron aproximadamente 12 veces mayor que los registrados
en conductos con curvatura de 60°, la dispersion de valores de resistencia estructural fue
mas alta, particularmente en el grupo del PTU donde el tiempo transcurrido hasta que se
produjo la fractura fue mas prolongado.

Si bien el modelo experimental utilizado en esta experiencia fue el propuesto por

132, los resultados obtenidos sélo concuerdan con los de dichos autores en

Pruett y co
cuanto a que el tiempo de fractura disminuye en la medida en que aumenta el angulo de
la curvatura. La falta de coincidencia en otros aspectos quizas se deba a las distintas
mejoras introducidas en el sistema, fundamentalmente a la incorporacion del mencionado
movimiento de “picoteo”, ya que su influencia, en cuanto a los resultados, pareciera ser
significativa®.

En un estudio con estas caracteristicas donde lo que se busca es establecer el
tiempo de rotacién que transcurre hasta su rotura, entran en juego distintas variables que
deben ser tenidas en cuenta, motivo por el cual, para evaluar la influencia del “angulo de
curvatura” y del “tipo de instrumento” como variables independientes sobre el
“tiempo” que el instrumento soportd hasta su fractura como variable dependiente, se
utilizé6 un modelo lineal general univariante.

Conforme a los resultados obtenidos, s6lo el angulo de curvatura del conducto
demostro tener un efecto significativo (p<0,05) sobre el tiempo transcurrido hasta la
fractura, ya que la influencia del factor “sistema de limas”, no fue significativo (p>0,05)
respecto a aquel. Tampoco se verificé interaccidon entre los factores introducidos en el
modelo (Grupo * Angulo; p>0,05).

Otro método de evaluacién para determinar cuando se produce la fractura del
instrumento es, segun Plotino y col.”’, Aminsobhani y col.”*, Oh y col.”*, estableciendo el
namero de ciclos acumulados en el momento de la fractura (NCF), siglas que representan
un valor que se obtiene multiplicando el tiempo (minutos) transcurrido hasta la fractura,
por la velocidad de rotacion expresada en revoluciones por minuto (RPM), en

contraposicion a la velocidad de rotacién. Incide, ademas, la velocidad de operacién,
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aunque Kitchens y Liewehr®® sefialan que la fatiga ciclica no tiene relacién con la
velocidad operatoria.

El analisis de los resultados obtenidos en este ensayo muestra que las limas PTU
realizaron un namero menor de ciclos antes de su fractura que las limas TF. En efecto,
con angulo de curvatura de 40° los instrumentos del sistema PTU registraron valores en
un rango de 13,15 min a 58,24 min 6 4602 a 20384 ciclos y las limas TF, con curvaturas
de igual graduacién (40°), mostraron valores que iban de 16,03 min a 46,13 min u 8015 a
23065 ciclos. En cambio, con curvaturas de 60°, en el sistema PTU el rango de valores
fue de 1,52 min a 3,56 min 0 532 a 1246 ciclos, mientras que para las limas TF fue de
1,54 min a 3,40 min o 770 a 1700 ciclos.

A manera de resumen de este analisis se puede decir que la dispersién de valores
de ciclos en ambos sistemas fue mayor en limas que actuaron en conductos de 40° de
curvatura que en los de 60°, como asi también, que es notoria la marcada disminucion
del nimero de ciclos registrados hasta el momento de la fractura en los instrumentos que
actuaron en conductos con curvaturas de 60°, pertenecieran al sistema PTU o al TF. Por
otra parte, las limas del sistema TF se caracterizaron por soportar el mayor niamero de
ciclos respecto a los otros grupos en conductos con una angulacién de 40°.

Al igual que en el analisis anterior también aqui se utilizé un modelo lineal general
univariante con el fin de evaluar la influencia de los factores “angulo de curvatura” y
“sistema de limas” sobre el NCF donde la variable dependiente es el niumero de ciclos
registrados y las independientes el angulo de curvatura (40° o 60°) y Grupos o
sistemas de limas (PTU o TF).

Segun los resultados obtenidos, s6lo el angulo de curvatura tuvo un efecto
significativo (p<0,05) respecto al nUmero de giros registrados por el instrumento antes de
la fractura. En cuanto al factor grupo o sistema de limas, el valor de p o nivel de
significacion estadistica de la prueba fue de 0,05; exactamente igual al limite de
significacion estadistica fijado, por lo que se sugiere aceptar la hipétesis nula, ya que por
rigurosidad cientifica, el valor de p no es menor a 0,05 (p=0,05), aunque la tendencia
muestra que las limas TF soportaron mayor nimero de ciclos antes de fracturarse. La
interaccion entre los factores introducidos en el modelo (Grupo * Angulo) no resultd
significativa (p=0,110; p>0,05).

Comparando los resultados obtenidos en este estudio con los que presentan otros
autores, lo primero que se aprecia es que entre ellos existe una gran diferencia. Bahia y
col.?* contrastaron en conductos con una curvatura de 45° la resistencia a la fatiga ciclica
que presentaban los instrumentos de distintos sistemas rotatorios (K3, ProFile y GT
Series X) y establecieron que el NCF en los tres sistemas estaba dentro de un rango de

|70

1.32 min a 2.43 min 0 330 a 610 ciclos. También Plotino y col.”™ calcularon el NCF en 2
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sistemas NiTi, utilizando un angulo de curvatura de 90°. ElI NCF promedio en las limas
PTU fue de 29 ciclos y en las limas de NiTi Mtwo de 124 ciclos, los cuales, comparado
con los estudios mencionados, sefialan que el ndmero de ciclos disminuye
significativamente en los instrumentos rotatorios NiTi cuando el angulo de curvatura es

|32

mayor, observaciéon que ya hicieran Pruett y col.”* y que también quedé demostrado en

este estudio.

I."* realizaron un estudio con caracteristicas similares al

También Aminsobhani y co
que nos ocupa. En él analizaron distintos sistemas y entre ellos las limas de los sistemas
PTU y TF -ambos de seccidn transversal triangular- y el Neo-NiTi de seccién transversal
rectangular, donde comprueban que el tiempo promedio de fractura mas alto fue en limas
Neo-NiTi (mayor volumen de metal) con un valor en la media de 6.6 min, le siguieron las
limas TF con 4.5 min y las PTU con 1.8 min. Con el mismo fin, Kim y col.>® compararon
las limas de los sistemas Twisted File, RaCe, Helix y Protaper y comprueban que el NCF
en las limas TF fue significativamente mayor que en los otros sistemas.

Ante estos resultados surge, inevitablemente, un interrogante: Si hasta el presente
se dijo que a mayor cantidad de defectos mayor posibilidad de fractura, porque
instrumentos con tantos defectos como son las limas TF muestran un tiempo promedio de
fractura que supera el de otros -como es el caso de las limas PTU- que los poseen en
menor grado, pero no tenemos respuesta para ello, tampoco, al parecer, la tienen los
autores. Quizas se la encuentre en los tratamientos térmico y de electropulido que
reciben los instrumentos de Ultima generacién, entre los que se hayan las limas TF,

aunque para algunos autores'’®

, dichos tratamientos carecen de efectividad, lo que
genera dudas que, tal como ya lo dijéramos, es necesario que los investigadores aclaren.

Otro aspecto analizado en el presente estudio consistié en establecer el nivel de la
fractura o longitud del fragmento fracturado. En el caso de las limas PTU, accionadas en
conductos con una curvatura de 40° la media fue de 3,73 mm y en los de 60° hubo un
cierto incremento, ya que la media fue de 4,60 mm; en cambio en las limas TF fue de
8.20 mm en curvaturas de 40° y de 4,60 mm en las de 60°, valor este Gltimo que coincide
exactamente con el que se obtuvo en la misma situacioén en las limas del sistema PTU.

Lo que estos resultados evidencian es que las limas TF que actuaron en conductos
con curvaturas de 40° se diferenciaron de los otros grupos, ya que en él la media de los
fragmentos fue la mas alta (8,20 mm), situacién que coincide con el grupo donde el NCF
fue el mas elevado. En cambio, los niveles de la fractura en conductos con una curvatura
de 60°, la longitud media de los fragmentos fue la misma (4,60 mm) en ambos sistemas

rotatorios.
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Al igual que en las valoraciones precedentes, también aqui se aplic6 un modelo
lineal general univariante para evaluar la influencia que los factores “angulo de
curvatura” y “sistema de limas” tuvieron sobre el “nivel de la fractura”,

Segun los resultados obtenidos, tanto el “angulo de curvatura” como el “sistema
de limas” demostraron tener un efecto significativo (p<0,05) sobre la longitud del
fragmento fracturado. Por otra parte, también la interaccién entre los factores introducidos
en el modelo (Grupo * Angulo) resulté significativa (p<0,05), lo que indica que la curvatura
del conducto gener6 respuestas que difieren entre ambos “sistemas de limas” en
cuanto a la medida del fragmento resultante, ya que las medidas de los trozos en las
limas TF fueron, segun la curvatura del conducto, muy diferentes entre si, mientras que
en las limas PTU fueron similares en ambos grados de curvatura.

Efectuado un andlisis complementario respecto a la correlacidon que existe entre la
cantidad de ciclos y longitud del fragmento resultante, en los cuatro subgrupos se
observé una tendencia a la disminucion de la longitud de los fragmentos cuanto mayor
era el numero de ciclos, sin embargo, tal correlaciéon entre estas dos variables se validé
como estadisticamente significativa sélo al considerar los valores obtenidos en el sistema
PTU con una angulacion de 40°.

La diferencia entre estos resultados y los que ofrecen otros autores radica en que
no son tan regulares. Elnaghy y col.’’, en un estudio en el que también ensayaron limas
TF y PTU en conductos con un angulo de curvatura de 45°, comprobaron que la media en
el fragmento en limas TF era de 5,20 mm y en las PTU de 5,23 mm, cuyas diferencias
carecian de significacion (p>0,05). En cambio, en el presente analisis la media del
fragmento que se obtuvo de una lima TF en un conducto con 40° de curvatura fue de 8,20
mm, una medida que supera ampliamente a las antes mencionadas, y que en conductos
con una curvatura de 60°, se redujo a 4,60 mm. En cuanto a las limas PTU, los resultados
fueron muy distintos, ya que la media del fragmento en curvaturas de 40° fue de 3,73 mm
y de 4,60 mm en conductos con curvas de 60°, la misma longitud que se obtuvo en las
limas TF en un conducto de igual graduacion.

Un aspecto a tener en cuenta en estudios de este tipo cuando llega el momento de
contrastar los resultados obtenidos con los que presentan otros autores, es lo dificil que
resulta encontrar coincidencias. Segin Bhagabati y col.”?, Elnaghy y col.*?, Testarelli y
col.® las variantes en los resultados pueden ser atribuidas a mdltiples circunstancias,
aunque para ellos es el aspecto metodoldgico el que predomina. Por otra parte, y si bien
consideran que entre los instrumentos ensayados no deben haber diferencias
morfolégicas y funcionales para que el contraste no sea cuestionado, poco valoran otros
aspectos que a nuestro entender son fundamentales en el analisis. Llegado el momento

de evaluar, los autores, en general, se basan en el tiempo y el nimero de ciclos
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registrados hasta la fractura, y poco cuentan aspectos tan importantes como son el
proceso de fabricacion de los instrumentos y el tipo de la aleacion utilizada, como asi
también, las secuelas que ambos dejan, ya que ademas de generar el accidente, también
ayudan a entender el porqué de la fractura. Poco cuenta también el aspecto anatémico, la
cinética de los instrumentos, y otros agentes coadyuvantes del trabajo mecanico.

Si bien hasta el momento los defectos se consideraron sélo como fallas de
fabricacién, falta aun analizar el rol que ellos juegan como posibles generadores del
problema cuando luego, en situaciones de trabajo forzado, el instrumento actie, razén
por la cual, bien puede considerarse que aquellos que presentan mayor cantidad de
defectos en la zona de estrés (la de mayor curvatura o de mayor friccién), aumenten su
vulnerabilidad y disminuyan su tiempo fractura, ya que, como lo sefiala Kim y col.”, el
proceso de fatiga que el instrumento experimenta bajo cargas dindmicas ciclicas, se inicia
a partir de alguna falla en el metal que origina un microcrack que luego se propaga hasta
provocar la rotura del instrumento.

Sin embargo, y como ya lo anticipdramos en parrafos anteriores, los resultados
obtenidos en este estudio se contraponen a conceptos ya establecidos y que a todas
luces parecieran ser légicos, lo que hace suponer que en este estudio median factores
que estan fuera del andlisis, y que bien podrian atribuirse a los tratamientos que en la
actualidad reciben los instrumentos de nueva generacién, ya que sus efectos ain no han
sido suficientemente estudiados.

El analisis de la fractura mediante MEB se efectud en instrumentos que en una
experiencia previa -Estudio 2- rotaron hasta la fractura dentro de tubos curvos de acero
que simulaban conductos radiculares con angulaciones de 40° y 60° y se realiz6 bajo tres
aspectos, ya que por un lado se evaluo6 la superficie externa del instrumento cercana a la
fractura y por otro el area de fractura propiamente dicha.

El primero tuvo como fin establecer en la superficie externa del instrumento vecina
al plano de la rotura, la presencia de defectos que resultan de la concentracion de estrés
que el instrumento sufre en el sector y que culmina con la fractura.

Lo mas relevante en el andlisis del area cercana a la fractura en limas PTU que
actuaron en conductos con curvaturas de 40° fue, como es natural, la presencia de las
lineas de maquinado -perpendiculares al filo del instrumento- como asi también, la
presencia de deformaciones y aplastamientos en los filos. Esto es una consecuencia
inevitable de la friccion sobre las paredes del tubo de acero, y ademas, con relativa
frecuencia y significativa presencia, escasos microcracks coincidentes con las lineas de
maquinado. Los mismos pudieron haber existido como inapreciables defectos antes de
que el instrumento entrara en accién y que luego, por efecto de la torsion y flexion, se

unieron y se hicieron visibles. En el caso de fracturas en curvaturas de 60°, la presencia
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de microcracks fue un tanto mas frecuente y no siempre respetaron la direccién horizontal
del maquinado, ya que a veces eran oblicuas y otras longitudinales, lo que indica que
estas microgrietas no eran preexistentes a la experiencia, sino defectos secundarios a la
fractura.

En cuanto a las limas TF fracturadas tanto en curvaturas de 40° como de 60°,
también se pudo observar la presencia defectos, entre ellos, al igual que en las limas
PTU, aplastamientos en los filos como consecuencia del forzado roce del instrumento
sobre el acero, y ademas, las siempre presentes lineas de maquinado asociadas a los
poros con todas sus variables, como asi también la de algunos microcracks sobre los filos
que se hicieron mas evidentes en instrumentos fracturados en curvaturas de 60°.

De acuerdo a este analisis se puede decir que la observacién de microcracks no
s6lo fue mas frecuente y mas evidente en instrumentos fracturados que en los sin uso,
sino también, mas numerosos y evidentes cuando la fractura se produjo en conductos
con curvaturas muy pronunciadas. Por otra parte, qued6 en claro que las limas del
sistema TF requieren una mayor concentracion de tensiones, y esto significa que el radio
de curvatura debe ser muy reducido para que se originen microcracks en la superficie del
metal y en los filos, lo que permite aseverar que el sistema TF es mas tenaz que el PTU.

Tales observaciones concuerdan con los conceptos de Elnaghy y col.??

guienes,
en un estudio efectuado mediante MEB en el mismo tipo de limas y aplicando un método
similar, reportaron que las limas PTU presentaban microgrietas y defectos a lo largo de
su superficie que se convertian en puntos de concentracion de estrés del instrumento, y
que las limas TF presentaban menos microgrietas de iniciacién y propagacion.

Es evidente que la incorporacién de la aleacién NiTi en el campo de la
Endodoncia aporté invalorables beneficios, sin embargo, y en concordancia con lo que
sefialan Braga y col.”, no eliminé al problema de la fractura del instrumento cuando actla
en conductos curvos, siendo que esta era y sigue siendo una de las principales
preocupaciones del profesional Odontdlogo, de los investigadores y fabricantes.

Kuhn y col'*, sugieren que la duraciéon del instrumento depende
fundamentalmente de la micro estructura del material, del nivel de endurecimiento por
deformacién plastica o permanente, de las condiciones de maquinado, del dafio
superficial previo que posea, como asi también de su disefio, puesto que pueden afectar
el comportamiento mecanico del instrumento y conducirlo a la fractura. Estos autores
parecieran centrar el problema sélo en las caracteristicas de los instrumentos ya que no
consideran otros factores que sin duda son también muy importantes, fundamentalmente
la curvatura de los conductos®, tal como quedd demostrado en este estudio.

|56

Kim y col.”® también ponen su punto de mira en el instrumento, puesto que

consideran que el inicio de la fractura ocurre, habitualmente, a partir de defectos
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presentes en su superficie y poco cuentan para ellos otros factores. Para Schafer y col.’®,
la resistencia a la fractura no guardaria relacién con el tratamiento que los instrumentos
reciben durante su fabricacién, ya que a su parecer, no aportan beneficios significativos.
Para estos autores la diferencia esta dada principalmente en el disefio del instrumento, es
decir, en la forma de su seccion transversal, en angulo helicoidal, el nimero de hojas o
filos, el angulo y condicidn de corte, etc.

Viendo el problema desde la clinica, preocupa que los autores pocas veces
asocian las caracteristicas de los instrumentos con un factor que sin duda es
determinante en la fractura y es el grado de curvatura del conducto®,®. Es oportuno
destacar que la falta de valoracion anatémica también llega al profesional, ya que si bien
opta por un sistema rotatorio en base a la curvatura del conducto que la imagen
bidimensional de la radiografica le muestra, generalmente no considera la tercera
dimensioén -la buco-lingual o buco-palatina- que la radiografia no le brinda, siendo que es
en ella donde a menudo se encuentran las curvaturas mas pronunciadas y complejas
(acodamiento, curvaturas en “s” o “en bayoneta”, etc.)’®.

El segundo aspecto considerado en este estudio referido a la rotura de los
instrumentos fue el analisis de la superficie de fractura propiamente dicha.

El examen fractografico, efectuado en los mismos instrumentos del analisis
precedente, permiti6 determinar que hubo diferencias en el tipo o modo de fractura
debido a los diferentes estados de tensiones a los que se expusieron los instrumentos, ya
que la curvatura en uno de los conductos era mas pronunciada que en el otro (40° y 60°).
Sin embargo, en ambos instrumentos el mecanismo de fractura fue la fatiga ciclica del
material.

Cabe recordar que los instrumentos en estudio se caracterizan por su marcada
elasticidad, como asi también, que trabajaron forzados en conductos curvos hasta que se
produjo la fractura, lo que significa que fueron sometidos a un esfuerzo permanente de
torcimiento y a una tensién-compresion ciclica atribuida a la flexiéon por curvado. Por otra
parte, se debe tener presente que por influencia de la conicidad o taper, el volumen de
metal, y por tanto el area de la seccidn transversal de la lima, decrecen hacia la punta,
motivo por el cual, el estado de tensiones se acentla cerca del punto medio del arco de
la curva y no justo en él. Aln asi, la tension maxima crece en la medida que aumenta el
grado de curvatura.

La forma que ofrece el plano de fractura transversal (triangular convexo en las
limas del sistema PTU y triangular plano en las del sistema TF), es un aspecto a tener
muy en cuenta en el estudio fractogréafico, ya que a la forma triangular la define la
disposicién de los tres filos del instrumento y estos, a su vez, conforman los vértices del

triangulo que es equilatero, y es preferentemente cercano a ellos el lugar donde
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generalmente se inicia la fractura®. Es importante tener en cuenta que las dimensiones
de la lima en la zona de fractura es un aspecto a considerar ya que a ese nivel podria
alojarse una inclusion de tamafio aproximado al del plano de fractura, afectando la
performance del instrumento.

|56

Otro aspecto a destacar y que coincide con lo que Anderson y col.?, Kim y col.* y

|.”* sefialan, es que en ninguno de los instrumentos fracturados analizados se

Oh y co
evidencié un signo de deformacién plastica macroscépica previa a la rotura, en
contraposicion a lo que a menudo ocurre con las limas de acero que se van deformando
por el uso.

En términos generales se puede decir que en los instrumentos estudiados las
fracturas fueron a veces predominantemente fragiles, en otras predominantemente
ductiles y en ocasiones la presencia de ambos mecanismos de fractura (ductil-fragil).

En efecto, en las limas PTU que rotaron en conductos con una curvatura de 40°,
el comportamiento de la fractura no siempre fue el mismo, al punto que se puede
diferenciar un subgrupo de muestras dénde la fractura se manifest6 como parcialmente
ductil y parcialmente fragil, con una regién de inicio donde se define la propagaciéon de la
grieta por fatiga de manera clasica, mientras que en el otro subgrupo, la fractura fue
eminentemente fragil y la regién de inicio y propagacion de la grieta por fatiga no se pudo
definir con claridad. La teoria de los mecanismos de fractura por fatiga asume la
existencia de una falla o crack en la superficie del sélido que es capaz de crecer o
propagarse hasta causar la fractura. El crack se propaga cuando alcanza el valor de
estrés critico que supera las fuerzas de cohesién y la propagacién de una fractura por
fatiga va desde la periferia del instrumento hacia el centro®"°.

La fractura que se manifiesta como ductil-fragil tuvo su inicio en los vértices del
triangulo donde se observd que ya existia alguna imperfeccion de maquinado o una
inclusiéon. En la superficie de fractura se observaron amplias zonas planas y lisas, lo que
pareciera indicar que su inicio se debié a la tensidon generada por el retorcimiento de la
lima mientras trabaja, lo que se traduce, sencillamente, en una separacion por
deslizamiento de dos superficies sin dejar huellas del defecto. La apariencia esta
directamente relacionada con los micromecanismo de fractura y por lo tanto su analisis es
de fundamental importancia®?’.

La diferencia entre los sistemas PTU y TF en cuanto al comportamiento se
evidencia si se contrastan dos casos extremos: el grupo PTU ensayado con una
curvatura de 40° y el TF ensayado con una curvatura de 60° En el grupo PTU 40° la
fractura fue en su totalidad del tipo fragil como lo evidencia el estudio con MEB. Esto no
ocurrié en el grupo TF 60° donde se presentaron inicios de grieta en los poros ubicados

en los filos y algin comportamiento de fractura ddctil. Por la necesidad de una mayor
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concentracién de tensiones (menor radio de curvatura) para que se generen grietas
visibles sobre el filo de las limas y por la presencia de zonas dlctiles en las fracturas, se
puede concluir que el sistema TF es mas tenaz que el sistema PTU.

Estos resultados se pueden comparar con los que Ersoy y col.®

reportaron en su
estudio en el que evaluaron limas TF, RaCE, F360 y FlexMaster y en cuyas imagenes de
la fractura obtenidas mediante MEB todos los grupos revelan crateres junto a numerosos
poros. Esto indica que los instrumentos sufrieron una fractura de modo ddctil,

1.5, también

predominantemente presente en fracturas de fatiga ciclica. Lee y co
mostraron en limas PTU y ProFile caracteristicas fractograficas similares donde se
destaca la presencia de microgrieta en el origen de la falla, una regién de propagacién del
crack y una zona de fractura rapida (por sobrecarga), tipica de un proceso de fatiga, lo
que configura un cuadro que también fue detectado en este estudio y con el que hay total
coincidencia. Estas observaciones son también consistentes con lo informado por Yao y
col.?®, quienes confirmaron que el modo predominante de fractura es ductil, tal como se
reflej6 en los numerosos dimples presentes en la superficie fracturada. Sin embargo, los
mismos autores también observaron minimas caracteristicas de fractura fragil como es el

caso de algunas estriaciones. De igual modo, Li y col.*®

, en su estudio fractografico de
instrumentos rotatorios NiTi, observaron un proceso de fatiga con un nucleacién del crack
y su propagacion desde la periferia de la superficie fracturada. El crack de propagacion
se caracterizaba por estriaciones, algunas tan prominentes que a alta magnificacion
parecian ser perpendiculares al crack de propagacion.

Por otra parte, Alapati y col.??

observaron la superficie de fractura en instrumentos
del sistema PTU con alta magnificacién, evidenciando la presencia de dimples a los que
consideraron como una clara evidencia de fractura ductil en la que ocurre deformacion
permanente antes de la fractura final. Con forma circular alargada, los dimples surgen a
partir de la presencia de particulas en la microestructura y crecen durante el proceso de
fractura. Agregan, a su vez, que los “hoyuelos” observados sobre la superficie de fractura
de instrumentos que fallaron, fueron invariablemente mucho menos profundos que los
observados en instrumentos de acero inoxidable. Concluyen que el aspecto que ofrece la
superficie de fractura en estos instrumentos sugiere fractura ductil, a la que consideran
como un modo de fractura deseable, ya que la fractura fragil toma lugar abruptamente sin
deformacién permanente significativa y por tanto, no anticipa el peligro de una fractura

|3l

inminente. Lépes y col.”", también observan que en su superficie de fractura las limas

PTU presentaban caracteristicas morfoldgicas de fractura ductil, con presencia de
dimples de variadas formas y longitudes.

|74

Estos resultados difieren de los obtenidos por Oh y col.”” quienes, en un estudio

en el que compararon 4 grupos de instrumentos fracturados (PTU, TF, K3 y Race),
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observaron que no mostraban ninguna deformacion en torno al punto de la fractura. Sin
embargo, con un aumento de 250X, en las limas TF se apreciaban defectos lineales en
su superficie, que no fueron considerados como surcos de maquinado tal como se hizo
en las limas K3 y PTU, sino, como ranuras paralelas que seguian el eje de la lima
provocadas por la torsién del instrumento. Por otra parte, estos autores sefialan que
ninguno de los instrumentos fracturados demostré alguna distorsiébn permanente como
desenrollamiento, enderezamiento o enrollamiento inverso alrededor del punto de
fractura. Los cracks de origen fueron encontrados generalmente en los bordes cortantes
0 region de “radial land” y también se observaban mdultiples racimos de estrias de fatiga y
crack secundarios, confirmando que la falla fue debido a la fatiga ciclica. Sin embargo,
numerosos dimples en la regién central reflejaron el modo de la fractura ductil en esta
zona.

El estudio de Grande y col.”

en limas PTU y Mtwo también revelé que la fractura
presentaba una superficie suave, casi sin rasgos caracteristicos de fractura en el area de
la periferia (fragil) y una gran regién central fibrosa asociado con fractura final duactil. El
area de crack de iniciacién y crecimiento exhibié pequefias regiones de nucleaciéon y
propagacion lenta del crack, conocidas como regiones suaves periféricas a la seccién
transversal. El crack de propagacion presentaba estriaciones que representan la
progresion del crack causado por la tensién durante la rotacién del instrumento. La
fractura final ductil se presenta en el centro de la superficie de fractura y se caracteriza
por la presencia de dimples. En el presente estudio la mayoria de los instrumentos
mostraron patrones de crack, de iniciacién, propagacion, estriaciones y ruptura final de
naturaleza ductil, que es caracterizada por la presencia de dimples, mientras que la
fractura fragil esta asociada con la presencia de facetas de corte.

El analisis fractografico sobre las limas PTU y TF muestra que para ambos
disefios la coalescencia de cavidades correspondiente al porcentaje ductil de fractura
esta asociados a particulas inmersas en la micro estructura del material.

Considerando este aspecto microestructural alin no evaluado en estos
instrumentos, y con el fin de caracterizar la composicién de la aleaciéon Ni-Ti, en la
superficie de fractura se tomaron espectros de Rayos X en areas que a menudo
contenian inclusiones contaminantes, sean carburos de titanio y/o intermetalicos
formadas por NiTi u éxidos que precipitan durante la formacién de la aleacién y sus
posteriores tratamientos térmicos. Cabe destacar que la disminucién del porcentaje de
estas fases duras en volumen puede ser beneficioso.

Por otro lado, y con el fin de ahondar el estudio sobre el comportamiento
mecanico de los instrumentos cuando son expuestos a las distintas condiciones de

trabajo, se mostré la existencia de una correlacion entre el tiempo que insume la rotura
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de la pieza y factores que influyen sobre la fatiga ciclica de los instrumentos.

El andlisis tedrico de la resistencia a la fatiga presenta grandes dificultades. La
naturaleza de la destruccion por fatiga se determina por las particularidades de la
estructura molecular y cristalina de los materiales y por otros factores (influencia de los
ciclos de carga, la posibilidad de corrosion, la temperatura de trabajo, el endurecimiento
en frio, los tratamientos térmicos, la geometria de la pieza en servicio, etc.), que influyen
en la resistencia a la fatiga en general.

En este caso, el tamafo de la primera etapa de la fatiga o inicio del rompimiento
es practicamente imperceptible en la mayoria de los andlisis efectuados, aunque es claro
el avance de la fractura desde los filos hacia el centro ya en el modo de la etapa rapida.
La intensidad de tensiones sobre el tiempo de rotura parece ser el factor preponderante y
este hecho coincide con la gran acumulacién de datos experimentales que se han ido
generando y registrando en el tiempo. No s6lo se advierte que este tiempo disminuye en
la medida que la flexibn aumenta (tiempo medio de rotura de 30 minutos para una flexion
de 40° contra un tiempo medio de rotura de 2,5 minutos para una flexién de 60°), sino
también, que se asocia al lugar donde en cada uno de los casos ocurre la fractura. Si se
supone que demandara un tiempo infinito romper una lima sin torcer, es coherente
esperar tiempos mayores para fracturas mas cercanas a la punta del instrumento. En
promedio esta tendencia se verificé en todos los casos.

La existencia de una discontinuidad en la estructura de un instrumento -por cierto
muy frecuentes y con caracteristicas muy variadas- es, a menudo, el origen de
perturbaciones en la distribucibn de tensiones. Aparecen asi las denominadas
concentraciones de tensiones localizadas en pequefias zonas de la seccién. El tiempo de
fatiga es condicionado por la relacién tensiéon — defecto. Posiblemente por esta causa el
sistema PTU muestra una mayor dispersion en tiempos y niveles que el sistema TF que
aparentemente posee un tratamiento superficial mas acabado. De todas formas, cuando
se incrementa la intensidad de las tensiones, se uniformiza el tiempo y zona de rotura, e
incluso el modo de fractura en instrumentos de ambos sistemas, lo que significa que la
microestructura metalica (tipo de composicién quimica, fases cristalinas y defectos
presentes) es el factor que mas influye sobre la resistencia a la fatiga de estos
instrumentos, de alli que la perfomance del NiTinol supera a la del acero inoxidable.

Se observé, ademas, que cuando los instrumentos -de uno u otro sistema- se
rompen a un mismo nivel (igual intensidad de tensién aplicada), es posible que el tiempo
de fatiga sea mayor cuando crece el porcentaje de modo de fractura ductil. Se sugiere
que aun cuando el tiempo de propagacién de la fractura sea infinitamente menor al

tiempo de resistencia a romperse y la lima no muestre deformaciones permanentes,
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puede existir una microdeformacién plastica asociada a mayor tiempo de fractura y
mayores porcentajes de apariencia ductil de la fractura.

El andlisis del sector activo de instrumentos pertenecientes a dos sistemas
mecanizados de uso endodontico permitié reconocer, definir y clasificar en ellos diversos
defectos estructurales incorporados por la aleacion o generados por la fabricacién y, de
modo muy particular, incursionar en un area muy singular como es indagar sobre la
posible influencia que ellos tienen sobre la fractura de los instrumentos, que por ser tan
basta, deja un amplio espacio para seguir investigando, ya que aun quedan muchos

aspectos por dilucidar.
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El andlisis microscépico de la superficie externa del sector activo o cortante en
limas PTU y TF sin uso, puso en evidencia que ambas poseen defectos de
fabricacién, muy similares en cuanto a sus generalidades, pero muy distintos en
sus particularidades, al punto que su sola observacién bastaria para diferenciar un

instrumento del otro.

Los defectos detectados en la superficie de los instrumentos fueron muy variados,
y si bien algunos parecieran ser intrascendentes, todos merecen ser valorados.
Por sus caracteristicas y frecuencia, los que se destacan son las estrias y los
poros, pero no menos importante son las melladuras y las rebabas, defectos estos
que se detectan con frecuencia y que requieren estudios mas profundos. Los mas
graves quizas sean los microcracks de muy escasa deteccidon en instrumentos sin
uso, quizas porgue requieren analisis mas especificos. Los defectos superficiales
de las limas son fuente de nucleacién de grietas que luego crecen por fatiga. La
aparicion de fractura fragil depende, no de la existencia de la grieta sino de su

inestabilidad bajo las condiciones de tensiones imperantes.

Las limas PTU mostraron una superficie limpia y homogénea alterada por tenues y
abundantes estrias horizontales que van del eje axial a los filos del instrumento,
respetando una equilibrada separaciéon y un equidistante paralelismo. Distinto es
el aspecto en las limas TF, ya que el area activa, en su totalidad, esta cubierta por
abundantes y muy definidas estrias que corren con aparente continuidad toda su

longitud.

La presencia de poros sobre la superficie del sector activo en ambos instrumentos
se mostré muy dispar: escasos y diminutos en las limas PTU y abundantes y muy
variados en formas y dimensiones en las limas TF. Su disposicion en cadena
sobre las numerosas estrias en estos Ultimos, los convierten en defectos
estructurales que por su extremada frecuencia e imprevisibles consecuencias

merecen mayor atencion por parte de investigadores y fabricantes.

La evaluacion del volumen del metal realizado sobre secciones transversales y
longitudinales en ambos instrumentos, puso en evidencia que en las limas PTU
los poros son muy numerosos y que tienden a ocupar el area central del
instrumento, no asi en sus contornos donde son muy escasos, distribucién que
quizas expligue la escasa presencia de estos defectos en su superficie. En
cambio, en las limas TF, los poros cubren uniformemente y con regularidad la

superficie del metal, incluida la periferia y los bordes.
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El andlisis de los bordes de las secciones transversales y longitudinales puso en
evidencia las diferencias que existen entre ambos instrumentos. Mientras que en
las limas PTU eran generalmente lisos y sin interrupciones, en las limas TF
mostraban un trazado en zigzag por efecto de las estrias longitudinales, y
alterado, a su vez, por la presencia de pequefias concavidades que se

corresponden con la presencia de poros en los filos.

Como la calidad de la superficie es un factor determinante en la resistencia a la
fatiga, la presencia de estrias en la superficie del metal, tan frecuente y tan poco
valorada, pueden convertirse en un factor desencadenante de una fractura. En las
limas TF las estrias son sin duda mas nitidas y profundas que en la PTU, y si bien
su trazado es longitudinal, por razones de conicidad suelen terminar oblicuamente
sobre los filos originando puntos de debilitamiento. El problema se agrava cuando
a ese nivel coincide con un poro o una cadena de poros, ya que juntos configuran
microfisuras que sigue la direccion oblicua de la estria, hecho que fue posible

observar con total claridad en limas TF aln sin uso.

El tiempo promedio hasta que ocurre la fractura poco difiere entre los
instrumentos estudiados, sea en conductos con curvaturas de 40° (31,7 £ 16,6
min para el PTU y 29,0 + 8,9 min para el TF) como de 60° (2,5+ 0,6 miny 2,5 +
0,5 min respectivamente), al punto que entre ellos, las diferencias carecieron de
significacion estadistica (p>0,05). Respecto al nimero de ciclos registrados hasta
la fractura (NCF), el factor “tipo de instrumento” no llegé a ser significativo
(p=0,05), aun cuando las limas TF parecieran acumular un mayor NCF. En cuanto
al grado de curvatura del conducto, su efecto fue muy notorio, ya que a mayor
graduacioén (en este caso 60°), el tiempo y el NCF disminuyeron significativamente
(p<0,05), debido a que las condiciones de tensién ciclica son mas exigentes en

los ensayos a 60° comparados con los de 40°.

Los microcracks en areas vecinas a la superficie de fractura no sélo fueron mas
frecuentes en ambos instrumentos ensayados que en los sin uso, sino también
mas numerosos y mas evidentes cuando la fractura se produjo en curvaturas de
60° por el mayor estado de tensiones generado por esta curvatura. Por otra parte,
las limas TF demandaron un mayor nimero de ciclos de tensiones que las
requeridas por las limas PTU para que se produzca la fractura, y esto se interpreta
como que las limas TF son mas tenaces que las del PTU, A pesar de que las
limas TF presentan una superficie con mayor cantidad de defectos (posibles
iniciadores de grieta), estos son mas redondeados (poros) y por lo tanto, no

concentran demasiadas tensiones.
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El analisis de la superficie de fractura posibilitd definir dos patrones de fractura: El
de fractura ductil, caracterizado por la presencia de numerosos dimples y el de
fractura fragil asociada con la presencia de facetas de clivaje. Se observé,
ademas, que la mayoria de las fracturas presentaban patrones especificos de
crack de iniciacién, propagacion, estriaciones y rotura final de naturaleza ductil.
No obstante, también hubo muestras que presentaron fractura de naturaleza tipo
fragil, principalmente en las limas PTU, debido a la geometria de los defectos

superficiales que presentaban formas mas agudas.

El estudio fractografico en las limas PTU permiti6 establecer comportamientos
muy variados, ya que se diferenciaron situaciones de fractura parcialmente ductil y
fragil con un inicio, definicibn y propagacién de la grieta por fatiga de manera
clasica, mientras que en otros la fractura fue eminentemente fragil, donde el sector
de inicio por fatiga no tuvo una definicién clara. En las limas TF la fractura fue del
tipo ductil con inicios muy diversos, ya que podia comenzar en un borde o en un
filo, en un poro o en un microcrack, para luego propagarse por crecimiento de
cavidades. La superficie de fractura mostré facetas planas que evidenciaban una
mezcla de fractura duactil y cuasiclivaje, pero el modo de propagacion fue el

crecimiento y coalescencia.

En ambos instrumentos (PTU y TF) existe una correlacion entre el tiempo de
rompimiento por fatiga ciclica y el comportamiento mecanico evidenciado por
factores como la intensidad de tension aplicada y el modo de fractura. A mayor
tension menor tiempo a la fractura y mayor apariencia fragil de la misma.

Los resultados obtenidos en el presente estudio requieren un analisis mas
profundo que permita, a través de nuevas investigaciones, tener conocimientos
mas acabados en cuanto a las causas que provocan o contribuyen a la fractura de
los instrumentos rotatorios estudiados, particularmente aquellas que parecieran
tener su origen en defectos que la aleacion metalica aporta y los que la

fabricacién del instrumento produce.

117



Raul Alcantara Dufeu

REFERENCIAS

118



Raul Alcantara Dufeu Referencias

10

11.

12.

13.

14.

Haapasalo, M. & Shen, Y. Evolution of nickel-titanium instruments: from past to
future. Endod. Top. 29, 3-17 (2013).

Yeguez Rodriguez, E. Aleacion de Niquel - Titanio: y su uso en Endodoncia. Acta
Odontolégica Venez. 38, 4-7 (2000).

Walia, H., Brantley, W. A. & Gerstein, H. An initial investigation of the bending and
torsional properties of nitinol root canal files. J. Endod. 14, 346-351 (1988).

Thompson, S. a & Dummer, P. M. Int. End. J. 30, 1-7 (1997).

Bryant, S. T., Thompson, S. a, al-Omari, M. a & Dummer, P. M. Shaping ability of
ProFile rotary nickel-titanium instruments with 1ISO sized tips in simulated root
canals: Part 2. Int. Endod. J. 31, 282-289 (1998).

Bonaccorso, A. Tripi T.R, Rondelli G, Condorelli G.C. Pitting Corrosion Resistance
of Nickel-Titanium Rotary Instruments with Different Surface Treatments in
Seventeen Percent Ethylenediaminetetraacetic Acid and Sodium Chloride Solutions.
J. Endod. 34, 208-211 (2008).

Braga, L., Magalhaes, R., Puente, C.G., Buono & Bahia. M.G.A, Nakagawa. R.K.L.
Physical and mechanical properties of twisted or ground nickel-titanium instruments.
Int. Endod. J. 46, 458-465 (2013).

Anderson, M. E., Price, J. W. H. & Parashos, P. Fracture Resistance of
Electropolished Rotary Nickel-Titanium Endodontic Instruments. J. Endod. 33,
1212-1216 (2007).

Sharma, S., Kumar Tewari, R., Kharade, P. & Kharade, P. Comparative Evaluation
of the Effect of Manufacturing Process on Distortion of Rotary ProFile and Twisted
File: An in Vitro SEM Study. J. Dent. Res. Dent. Clin. Dent. Prospects 9, 216-220
(2015).

Leonardo M.R., Leonardo, R.D. Sistemas rotatorios en endodoncia: Instrumentos de
niquel-titanio. (2002).

Kuhn, G. & Jordan, L. Fatigue and mechanical properties of nickel-titanium
endodontic instruments. J. Endod. 28, 716—720 (2002).

Knowles, K. |, Hammond, N. B., Biggs, S. G. & lIbarrola, J. L. Incidence of
instrument separation using lightspeed rotary instruments. J. Endod. 32, 14-16
(2006).

Tzanetakis, G. N., Kontakiotis, E. G., Maurikou, D. V. & Marzelou, M. P. Prevalence
and Management of Instrument Fracture in the Postgraduate Endodontic Program at
the Dental School of Athens: A Five-year Retrospective Clinical Study. J. Endod. 34,
675-678 (2008).

Wycoff, R. C. & Berzins, D. W. An in vitro comparison of torsional stress properties
of three different rotary nickel-titanium files with a similar cross-sectional design. J.
Endod. 38, 1118-1120 (2012).

119



Raul Alcantara Dufeu Referencias

15. Gambarini, Grande N., Plotino P., Somma F, Garala M., De Luca M., and Testarelli,
L. Fatigue Resistance of Engine-driven Rotary Nickel-Titanium Instruments
Produced by New Manufacturing Methods. J. Endod. 34, 1003—1005 (2008).

16. Bui, T. B., Mitchell, J. C. & Baumgartner, J. C. Effect of Electropolishing ProFile
Nickel-Titanium Rotary Instruments on Cyclic Fatigue Resistance, Torsional
Resistance, and Cutting Efficiency. J. Endod. 34, 190-193 (2008).

17. Cheung, G. S. P., Shen, Y. & Darvell, B. W. Does Electropolishing Improve the Low-
cycle Fatigue Behavior of a Nickel-Titanium Rotary Instrument in Hypochlorite? J.
Endod. 33, 1217-1221 (2007).

18. Schafer, E. & Oitzinger, M. Cutting Efficiency of Five Different Types of Rotary
Nickel-Titanium Instruments. J. Endod. 34, 198—-200 (2008).

19. Wei, X,, Ling, J., Jiang, J., Huang, X. & Liu, L. Modes of Failure of ProTaper Nickel-
Titanium Rotary Instruments after Clinical Use. J. Endod. 33, 276-279 (2007).

20. Barbosa, F. O. G., da Cunha Ponciano Gomes, J. A. & de Araujo, M. C. P. Influence
of Previous Angular Deformation on Flexural Fatigue Resistance of K3 Nickel-
Titanium Rotary Instruments. J. Endod. 33, 1477-1480 (2007).

21. Cho, O.-l. Versluis, A., Cheung G.S.P. Cyclic fatigue resistance tests of Nickel-
DWTitanium rotary files using simulated canal and weight loading conditions.
Restor. Dent. Endod. 38, 31-5 (2013).

22. Alapati, S. B., Brantley, W. A., Timothy A. Svec, T. A., Powers, J. M., Nusstein, J.
M., Daehn, G. S. SEM observations of nickel-titanium rotary endodontic instruments
that fractured during clinical Use. J. Endod. 31, 40—-43 (2005).

23. Inan, U., Aydin, C., Uzun, O., Topuz, O. & Alacam, T. Evaluation of the Surface
Characteristics of Used and New ProTaper Instruments: An Atomic Force
Microscopy Study. J. Endod. 33, 1334-1337 (2007).

24. Babhia, M. G. A., Melo, M. C. C. & Buono, V. T. L. Influence of cyclic torsional loading
on the fatigue resistance of K3 instruments. Int. Endod. J. 41, 883-891 (2008).

25. George Dieter, Metalurgia Mecanica, Ed. Aguilar (1967), Cap. 12 - Fatiga de los
metales, pp. 316-357

26. Bhagabati, N., Yadav, S. & Talwar, S. An in vitro cyclic fatigue analysis of different
endodontic nickel-titanium rotary instruments. J. Endod. 38, 515-518 (2012).

27. Lee, M. H. Versluis, A., Kim, B., Lee, CH., Hur, B., and Kim, H. Correlation between
experimental cyclic fatigue resistance and numerical stress analysis for nickel-
titanium rotary files. J. Endod. 37, 1152-1157 (2011).

28. Lopes, H. P., Maia, W. M., Rodrigues, N., De Souza, N. C., Elias, C. N., Lima, E. J.,
Cabral, B. E. Influence of curvature location along an artificial canal on cyclic fatigue
of a rotary nickel-titanium endodontic instrument. Oral Surgery, Oral Med. Oral
Pathol. Oral Radiol. Endodontology 111, 792—-796 (2011).

29. Yao, J. H., Schwartz, S. A. & Beeson, T. J. Cyclic fatigue of three types of rotary
nickel-titanium files in a dynamic model. J. Endod. 32, 55-57 (2006).

120



Raul Alcantara Dufeu Referencias

30. Sattapan, B., Nervo, G., Palamara, J., Messer, H. Defects in rotary nickel-titanium
files after clinical use. J. Endod. 26, 161-5 (2000).

31. Lopes, H. P., Moreira, E. J. L., Nelson Elias, C., Andriola de Almeida, R. & Neves,
M. S. Cyclic Fatigue of Protaper Instruments. J. Endod. 33, 55-57 (2007).

32. Pruett, J. P, Clement, D. J. & Carnes, D. L. Cyclic fatigue testing of nickel-titanium
endodontic instruments. J. Endod. 23, 77-85 (1997).

33. Dietz, D. B., Di Fiore, P. M., Bahcall, J. K. & Lautenschlager, E. P. Effect of
rotational speed on the breakage of nickel-titanium rotary files. J. Endod. 26, 68-71
(2000).

34. Schrader, C. & Peters, O. A. Analysis of Torque and Force with Differently Tapered
Rotary Endodontic Instruments In Vitro. J. Endod. 31, 120-123 (2005).

35. Kitchens, G., Liewehr, F. R. & Moon, P. C. The Effect of Operational Speed on the
Fracture of Nickel-Titanium Rotary Instruments. J. Endod. 33, 52-54 (2007).

36. Li, U.-M., Lee, B.-S., Shih, C.-T., Lan, W.-H. & Lin, C.-P. Cyclic fatigue of endodontic
nickel titanium rotary instruments: static and dynamic tests. J. Endod. 28, 448-451
(2002).

37. Duran-Sindreu, F., Garcia M., Olivieri J., Mercade M., Morello, S., Roig, M. A
comparison of apical transportation between FlexMaster and twisted files rotary
instruments. J. Endod. 38, 993-995 (2012).

38. Zhao, D., Shen, Y., Peng, B. & Haapasalo, M. Micro-computed tomography
evaluation of the preparation of mesiobuccal root canals in maxillary first molars with
Hyflex CM, twisted files, and K3 instruments. J. Endod. 39, 385-388 (2013).

39. Gambarini, G. Cyclic fatigue of nickel-titanium rotary instruments after clinical use
with low-and high-torque endodontic motors. J. Endod. 27, 772-774 (2001).

40. Mandel, Adib- Yazdi, M., Benhamou L.M., Lachkar, T., Mesgouez, C., Sobel, M.
Rotary Ni-Ti profile systems for preparing curved canals in resin blocks: Influence of
operator on instrument breakage. Int. Endod. J. 32, 436-443 (1999).

41. Ray, J. J., Kirkpatrick, T. C. & Rutledge, R. E. Cyclic Fatigue of EndoSequence and
K3 Rotary Files in a Dynamic Model. J. Endod. 33, 1469-1472 (2007).

42. Schafer, E. & Tepel, J. Relationship Between Design Features of Endodontic
Instruments and Their Properties. Part 3. Resistance to Bending and Fracture. J.
Endod. 27, 299-303 (2001).

43. Clauder, T. & Baumann, M. A. ProTaper NT system. Dent. Clin. North Am. 48, 87—
111 (2004).

44, Ruddle, C. & Geometries, P. The ProTaper Technique. Endod. Top. 10, 548-561
(2005).

45, Peters, O. A., Peters, C. |., Schénenberger, K. & Barbakow, F. ProTaper rotary root
canal preparation: Effects of canal anatomy on final shape analysed by micro CT.
Int. Endod. J. 36, 86—92 (2003).

121



Raul Alcantara Dufeu Referencias

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Veltri, M., Mollo, A., Pini, P. P., Ghelli, L. F. & Balleri, P. In vitro comparison of
shaping abilities of ProTaper and GT rotary files. J. Endod. 30, 163-166 (2004).

Berutti, E., Negro, A. R., Lendini, M. & Pasqualini, D. Influence of manual preflaring
and torque on the failure rate of ProTaper rotary instruments. J. Endod. 30, 228-230
(2004).

Ha, J. H., Kim, S. K., Cohenca, N. & Kim, H. C. Effect of R-phase heat treatment on
torsional resistance and cyclic fatigue fracture. J. Endod. 39, 389-393 (2013)

Larsen, C. M., Watanabe, I., Glickman, G. N. & He, J. Cyclic Fatigue Analysis of a
New Generation of Nickel Titanium Rotary Instruments. J. Endod. 35, 401-403
(2009).

Yamazaki-Arasaki, A. K., Salgado R. J., Kleine, B. M., Araki, A.T., Dos Santos, M.,
Prokopowitsch, I. Qualitative analysis of files of four different rotary systems, before
and after being used for the twelfth time. Microsc. Res. Tech. 76, 79-85 (2013).

Testarelli, L., Grande, N.M., Plotino, G., Lendini, M., Pongione, G., De Paolis, G.,
Rizzo, F., Milana, V., and Gambarini, G. Open Dent. J. 3, 55-8 (2009).

Elnaghy, A. M. Cyclic fatigue resistance of ProTaper Next nickel-titanium rotary files.
Int. Endod. J. 47, 1034-1039 (2014).

Pedulla, E., Plotino, G., Maria Grande, N., Pappalardo, A. & Rapisarda, E. Cyclic
fatigue resistance of four nickel-titanium rotary instruments: a comparative study.
Ann. Stomatol. (Roma). lll, 59-63 (2012).

Bouska, J., Justman, B., Williamson, A., Delong, C. & Qian, F. Resistance to cyclic
fatigue failure of a new endodontic rotary file. J. Endod. 38, 667—669 (2012).

Al-Hadlag, S. M. Evaluation of cyclic flexural fatigue resistance of 25/0.04 and
25/0.06 twisted file rotary nickel-titanium endodontic instruments. Aust. Endod. J.
39, 62-65 (2013).

Kim, H. C., Yum, J., Hur, B. & Cheung, G. S. P. Cyclic Fatigue and Fracture
Characteristics of Ground and Twisted Nickel-Titanium Rotary Files. J. Endod. 36,
147-152 (2010).

Lee, W., Hwang, Y. J., You, S. Y. & Kim, H. C. Effect of reciprocation usage of
nickel-titanium rotary files on the cyclic fatigue resistance. Aust. Endod. J. 39, 146—
150 (2013).

Kramkowski, T. R. & Bahcall, J. An In Vitro Comparison of Torsional Stress and
Cyclic Fatigue Resistance of ProFile GT and ProFile GT Series X Rotary Nickel-
Titanium Files. J. Endod. 35, 404—-407 (2009).

Schneider, S. W. A comparison of canal preparations in straight and curved root
canals. Oral Surgery, Oral Med. Oral Pathol. 32, 271-275 (1971).

Simon, S., Machtou, P., Tomson, P., Adams, N. & Lumley, P. Influence of fractured
instruments on the success rate of endodontic treatment. Dent. Update 35, 172—
174, 176, 178-179 (2008).

122



Raul Alcantara Dufeu Referencias

61.
62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Ingle J., B. L. Fifth Edition. Higher Education (Interamericana).

ElDeeb, ME., Boraas, JC. The effect of different files on the preparation shape of
severely curved canals. Int Endodontics J.18, 1-7 (1985).

Alodeh, MH., Doller, R., Dummer, PM. Shaping of simulated root canals in resin
blocks using the step-back technique with K-files manipulated in a simple in/out
filing motions. Int Endod J. 22,107-117 (1989).

Tripi, T. R., Bonaccorso, a, Tripi, V., Condorelli, G. G. & Rapisarda, E. Defects in
GT rotary instruments after use: an SEM study. J. Endod. 27, 782-5 (2001).

Luzi, A., Forner, L., Almenar, A. & Llena, C. Microestructure alterations of rotary files
after multiple simulated operative procedures. Med. Oral Patol. Oral Cir. Bucal 15,
658-662 (2010).

Caballero, H., Rivera, F. & Salas, H. Scanning electron microscopy of superficial
defects in Twisted files and Reciproc nickel-titanium files after use in extracted
molars. Int. Endod. J. 48, 229-235 (2015)

Troian, C. H., S6, M. V. R, Figueiredo, J. A. P. & Oliveira, E. P. M. Deformation and
fracture of RaCe and K3 endodontic instruments according to the number of uses.
Int. Endod. J. 39, 616-625 (2006).

Ersoy, I., Kol, E., Demirhan Uygun, A., Tanriver, M. and Seckin, F. Comparison of
cyclic fatigue resistance between different NiTi instruments with 4% taper. Microsc.
Res. Tech. 79, 345-348 (2016).

Pedulla, E., Lo Savio F., Boninelli S., Plotino G., Grande N., La Rosa G., Rapisarda

E. Torcional and Cyclic Fatigue Resistance of a New Nickel- Titanium
instrument Manufactured by Electrical Discharge Machining. J Endod. 42, 156-
159. (2016).

Plotino, G. Grande, N.M., Melo, M.C., Bahia, M.G., Testarelli, L., Gambarini, G.
Cyclic fatigue of NiTi rotary instruments in a simulated apical abrupt curvature. Int.
Endod. J. 43, 226-230 (2010).

Aminsobhani, M., Meraji, N. & Sadri, E. Comparison of Cyclic Fatigue Resistance of
Five Nickel Titanium Rotary File Systems with Different Manufacturing Techniques.
J. Dent. Tehran Univ. Med. Sci. 12, 636—646 (2015).

Bhagabati, N., Yadav, S. & Talwar, S. An in vitro cyclic fatigue analysis of different
endodontic nickel-titanium rotary instruments. J. Endod. 38, 515-518 (2012).

Kim, H., Cheung, G. S. & Lee, C. Comparison of Forces Generated During Root
Canal Shaping and Residual Stresses of Three Nickel — Titanium Rotary Files by
Using a Three-Dimensional Finite-element Analysis. 34, (2017).

Oh So R.,Chang S., Lee Y., Gu Y., Son W., Lee W., Baek S., Bae K., Choi G., Lim
S., Kum K. A comparison of nickel-titanium rotary instruments manufactured using
different methods and cross-sectional areas: ability to resist cyclic fatigue. Oral Surg
Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod;109: 622-628. (2010)

123



Raul Alcantara Dufeu Referencias

75. Grande, N. M., Plotino, G., Pecci, R., Bedini, R., Malagnino, V.A., Somma, F. C.
Cyclic fatigue resistance and three-dimensional analysis of instruments from two
nickel-titanium rotary systems. Int. Endod. J. 39, 755-763 (2006).

76. Gani O., Visvisian C. Apical canal diameter in the first upper molar at various ages.
J. Endod. 25, 689-691 (1999).

77. Diccionario Enciclopédico. Editorial Larousse, 2009, Barcelona.

78. Griffith, A.A. The phenomena of ruptura and flow in solids. Phil.Trans.Roy.
Soc.Lond. A221, pp.163-198 (1921).

124



