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1. INTRODUCCION



El objetivo fundamental del tratamiento de conductos radiculares es la eliminacion de
bacterias y tratamiento de la periodontitis apical mediante la preparacion quimio-
mecénica del sistema de conductos radiculares y su posterior obturacién. Para ello se
requiere un acceso adecuado al sistema de conductos radiculares; y asi en el tratamiento

de conductos ortdgrado se realizan las siguientes fases:

1. Acceso

2. Limpieza

3. Conformacion
4. Obturacion (1)

La conformacion implica dar una forma Unica a cada conducto radicular, no solo
relacionado con su longitud, sino también relacionado con la posicion y curvatura de
cada raiz y conducto individual. Puede realizarse tanto de forma manual como mecanica
(utilizando motores eléctricos de baja velocidad). La conformacion mecanica requiere la
creacion de un “glide path* o via de deslizamiento en el conducto radicular previo a la
utilizacion de los instrumentos de conformacion propiamente dichos; y pudiendo
también este realizarse de forma manual o mecanica, aspecto que es objeto de esta

investigacion.

1.1. ANTECEDENTES DEL USO DE NIQUEL-TITANIO PARA LA
CONFORMACION DE CONDUCTOS

El instrumental rotatorio endodontico habitual esta fabricado a partir de una aleacion de
Niquel/Titanio. El Niquel/Titanio (NiTi) se desarrollé el siglo pasado por W. Buehler,
investigador metalurgico, que buscaba una aleacion no magnética resistente a la sal y al
agua para el programa espacial del Laboratorio de Ordenanza Naval en Silver Springs,
Maryland USA (2).

A esta aleacion se la design6é “nitinol”, un acronimo que se refiere a: Niquel (Ni),
Titanio (T1) y Naval Ordenance Laboratory (Nol). EI nitinol mostraba un
comportamiento superelastico, podia deformarse al ser sometido a una carga y
recuperaba su forma inicial al cesar ésta. Esta aleacion también presentaba "memoria
de forma" cuando se sometia a un tratamiento térmico controlado (2), ademas,
conservaba la capacidad de volver a su posicién original luego de desaparecer la carga

que la habia deformado, mediante una variacion en la temperatura de la aleacién (3). Se
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denomina nitinol a todas aquellas aleaciones de Niquel y Titanio que poseen
propiedades de memoria de forma y superelasticidad.

Lo &tomos de Niy de Ti de estas aleaciones tienen ubicaciones diferentes en el espacio.
Estas diferentes posiciones se conocen como fases microestructurales o también como

fases cristalograficas de la aleacion. Existen dos: (4)

a) Fase Austenita. También llamada fase de alta temperatura o fase madre. En esta
fase, los &tomos presentan una distribucion B2 clbica en el espacio. A
temperatura ambiente, el NiTi se encuentra en este estado (4).

Austenite

cubic (B2)

Figura 1. Ubicacion de atomos en fase B2 cubica-austenita (5)

b) Fase Martensita. Llamada fase de baja temperatura. En esta fase los atomos
siguen una distribucion B19' monoclinica. A baja temperatura, el NiTi se

encuentra en este estado (4).

Es importante reconocer las fases microestructurales del NiTi ya que sus propiedades

mecanicas dependen de la fase en la que se encuentra (6).

La fase austenita, fase "dura™ o “fuerte™ se caracteriza porque tiene un comportamiento
elastico, es decir, capacidad de recuperar su forma original luego de que ha cedido la
fuerza que causé la deformacién. La aleacion NiTi puede deformarse hasta en un 8% y
recuperar su forma original ( metales como el acero sélo pueden deformarse hasta un
1%) por lo que se los considera como aleaciones con propiedades de superelasticidad
(4,7). La fase martensita, fase "blanda"™ o "dictil". Presenta un comportamiento
plastico, ya que mantiene dicha deformacion luego de que ha cesado la fuerza que lo

provoco (4).
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Martensite

monoclinic (B19")

Figura 2. Ubicacién de &tomos en fase B19’ monociclica-martensita (5)

c) Adicionalmente, existe otra fase microestructural de NiTi designada como fase
R o premartensita. En la que la ubicacion de los atomos es romboidal (4,8,9).

R-phase

rhombohedral (B2")

Figura 3. Ubicacion de atomos en fase romboidal — fase R (5)

La aleacion de NiTi tiene la capacidad de cambiar de fase microestructural
cuando se produce un cambio de la temperatura o se somete a una presion que la

deforme.

Esta posibilidad de cambiar de fase le otorga a la aleacion dos propiedades
distintivas: memoria de forma y superelasticidad (7). A continuacion,

procederemos a describir con mas detenimiento ambas propiedades.
Cambio de fase por variacion en la temperatura. Memoria de forma

A una temperatura alta (+100°C) el NiTi se encuentra en fase austenita. Cuando se

enfria, existe una determinada temperatura donde los cristales de la aleacion van
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cambiando gradualmente su posicion atbmica microestructural desde B2-ctbica a B19'-
monoclinica. De esta forma se reduce el porcentaje de cristales austeniticos que se
sustituyen por cristales martensiticos hasta llegar a una determinada temperatura en la
cual los cristales de NiTi han pasado a una ubicacion martensitica en su totalidad. La
temperatura de inicio de esta transicion se conoce como temperatura Ms (Martensitic
transformation start). La temperatura en la que toda la aleaciéon NiTi estd en fase

martensita se llama Mf (Martensitic transformacion finish) (4,7).

Lo mismo ocurre cuando el NiTi esta a baja temperatura y se calienta. A partir de cierta
temperatura, los cristales de la aleacion martensitica cambian de posicion hasta
conseguir una estructura de austenita. Esta temperatura de comienzo de transformacion
hacia austenita se conoce como As (Austenitic transformation start) y la temperatura en
la que esta transformacion termina se denomina Af (Austenitic transformation finish)
(2,4,7). El NiTi no cambia directamente de fase microestructural, es decir, hay un
intervalo de temperatura en las que la aleacion esta cambiando y no se encuentra
integramente ni en fase martensita ni en fase austenita, sino en una combinacién de las
dos. Este intervalo de temperatura se designa como rango de temperaturas de transicion

0 RTT. La fase R se encuentra en un intervalo muy estrecho de este rango de transicion.

El cambio de estructura en la aleacion producido por una variacion de temperatura,
ocurre por un proceso de traslacion de atomos. No son visibles cambios macroscopicos
durante la transformacion de fase, pero si el NiTi estd en fase martensita y se aplica una
fuerza externa, ésta se deformara facilmente por un proceso conocido como

deparejamiento de atomos, hacia una martensita deparejada.

Esta deformacion se puede revertir cuando se calienta el NiTi por encima del RTT. Lo
que da como resultado una aleacién con las mismas propiedades austeniticas de antes y
con la misma orientacion cubica de sus atomos. EIl movimiento total de los atomos
entre los planos adyacentes es menor que su distancia interatdbmica. Este evento se
conoce como memoria de forma y posibilita a la aleacion regresar a su configuracion
previa con la formacion de uniones fuertes entre electrones unidos para desplazar a los

atomos a sus posiciones anteriores. Esta transformacion se da instantaneamente.

Con esta memoria de forma se puede educar a la aleacion para que tenga una

determinada forma a una concreta temperatura (7).
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El RTT para cada aleacion de NiTi depende de su composicion. Asi el RTT del 55-
nitinol de una aleacién 1:1 (equiatémica) estd comprendido entre -50 y 100°C.

EI RTT puede alterarse mediante diferentes formas:

a) Cuando se estd fabricando: se le puede dar un tratamiento en frio o un

tratamiento térmico.

b) Aumentando el porcentaje de Niquel en la aleacion NiTi. Esto daria lugar a fase

secundaria NiTis.

c) Alterando la composicion de la aleacion, reemplazando el Niguel por el Cobalto.
El cobalto tiene un electron menos que el Niquel y asi disminuye el RTT.

Cambio de fase por deformacion mecanica. Superelasticidad.

El cambio de fase de austenita a martensita también se puede dar cuando se aplica estrés
mecanico y el instrumento se deforma durante la conformacion de conductos. En
comparacion con el resto de metales, que cuando son sometidos por una fuerza externa
quedan deformados permanentemente, el NiTi puede volver a su forma original por el

cambio a martensita.

Cuando el NiTi se encuentra sometido a estrés hay cierta tension y deformacion. En la

siguiente imagen se pueden ver tres zonas diferenciadas de este fendmeno.

1400 -

A: Fase austenitica
1200 B: Fase martensitica

1000

800+ Transformacion

, ASM
6004

Estrés (MPa)

400 <

200+

T T T
1,4 2.8 4,2 5,6 7.0 8,4 98 11,2 126
Deformacicn (%)

Figura 4. Transformacion de fase por estrés(7).
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1. Deformacion de fase austenita. Representa una franja de deformacion eléstica
proporcional a la aplicacion del estrés. Se corresponde con la deformacion del NiTi en

fase de austenita.

2. Deformacion en la franja de transformacion de austenita a martensita. En esta franja
la deformacion también es proporcional pero la pendiente es menor. Lo que da como
resultado una gran cantidad de deformacion sin necesitar un excesivo aumento del

estrés.

3. Deformacion de la fase martensita. Es una franja que ejemplifica un comportamiento
tipico de tension-deformacién donde hay una franja lineal elastica, un limite de
elasticidad y por lo tanto fractura.

La capacidad del NiTi de cambiar de fase austenita a martensita durante la deformacion
lo hace responsable de su comportamiento superelastico. La superelasticidad de esta
aleacion le permite deformarse hasta un 8% y que esta deformacion sea recuperable, lo
que seria improbable sin esta transicion (2). En general, el cambio microestructural que
se da en los cambios de fase del NiTi es el responsable de sus propiedades de memoria

de forma y superelasticidad.
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Figura 5. Cambios de fase de la aleacion NiTi (7).

En esta imagen se observa la transformacion entre fases segin los dos mecanismos

anteriormente mencionados: temperatura y estrés mecanico por deformacion.
1.2.  BENEFICIOS DEL USO DEL NIQUEL-TITANIO EN ENDODONCIA

Los sistemas de instrumentacion rotatoria de NiTi presentan las siguientes ventajas

cuando se comparan con los sistemas manuales de acero:

- Flexibilidad, debido a que el NiTi tiene un modulo elastico menor que el acero
inoxidable (10).

- Capacidad de corte mejorada, lo que permite conformar la pared del conducto

disminuyendo la labor de trabajo (11).

- Centrabilidad, permite crear conformaciones centradas en el eje del conducto (11—

13). Se conserva de mejor manera la anatomia original del conducto.

- No precisa un precurvado de la lima (10,14).
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1.3. PERFECCIONAMIENTO DE LAS ALEACIONES Y METODOS DE
FABRICACION DE LAS LIMAS NI/TI

Segun Brantley y cols. las limas de NiTi convencionales tienen una estructura de
austenita durante su utilizacion ya que por medio de un escaner de calorimetria
diferencial (DSC) demostraron que la Af del NiTi convencional tanto para LightSpeed
como ProFile se encontraba alrededor de los 25°C, esto significa que durante su uso

clinico la lima mostraria un comportamiento de superelasticidad (6).

Con la finalidad de mejorar estos instrumentos durante su uso, se empez6 a fabricar
limas de NiTi en fase de martensita de manera que se eliminaba el comportamiento

superelastico y aumentaba su efectividad.

Cabe recordar que la fase de martensita se define por algunos autores como fase
“blanda” de la aleacion que tiene un comportamiento plastico. Ademas, esta fase

presenta caracteristicas Unicas que permite su uso mas de una sola vez (15).
Caracteristicas del NiTi martensitico en endodoncia:

-Es mas flexible. Se necesita menos energia para deformarlo que el NiTi en fase de
austenita. Lo que supone un mejor ajuste de las limas a la anatomia original del

conducto (7).

-Posee un comportamiento plastico, no es susceptible a recuperar su forma por lo que al
igual que la propiedad anterior, disminuye el riesgo de aberraciones en el conducto,

transporte apical y sobreinstrumentacion (7).

-Es maés resistente a la FC (16-18), propiedad de suma importancia ya que un principal

inconveniente de los instrumentos rotatorios es la fractura imprevista.

Por ende, la martensificacion de las limas provee un amplio campo de estudio para los
investigadores y para los fabricantes. Esta martensificacién se consigue por medio de 2

estrategias: (19)

A) Aumentando la temperatura de transicion
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Se ha demostrado que el tratamiento térmico de las limas NiTi endoddnticas produce un
aumento de su flexibilidad. Estas manipulaciones provocadas por calor se usan para

alterar las propiedades de estos instrumentos con aleacion de NiTi (20,21).

El tratamiento termomecéanico es un proceso complejo que comprende el tratamiento
térmico y el endurecimiento a la vez. En un estudio de Alapati y cols. se comprobd que
el tratamiento térmico a 400, 500 6 600°C aumentaba la Af de limas ProFile a 45-50°C.
También report6 que el tratamiento a 850°C estimulaba la pérdida del comportamiento
de superelasticidad y recristalizacion microestructural. En aquel estudio las curvas DSC
mostraban picos irregulares (22). En otro trabajo similar, Zinelis y cols. demostraron
mayor resistencia a FC de los instrumentos que habian sido sometidos a tratamiento
térmico en comparacion con los que no, achacandose posiblemente al aumento del

rango de temperatura de transicion (RTT) (23,24).
B) Mediante la estabilizacion de los cristales en fase de martensita.

Estrategia de uso comun durante la fabricacion de las limas rotatorias. Consiste en la
aplicacion de ciertos procedimientos térmicos para que la creacion resultante del
alambre de NiTi tenga superelasticidad y ademas una cantidad importante de fase
martensita estable en condiciones clinicas. Este perfeccionamiento durante la

fabricacion de las limas ha originado varias generaciones de instrumental endodontico.
Estas nuevas aleaciones bajo estas nuevas condiciones son:

- MWire (Dentsply Tulsa Dental Specialities), introducida en 2007 en las limas GT

Series X.

M-Wire se desarrollé a partir de NiTiINOL SE508 (NiTiNOL Devices & Components,
Inc, Fremont, CA) que se somete a un tratamiento termomecanico patentado el cual
consiste en estirar el alambre puro a diferentes temperaturas y tensiones, esto da lugar a
un material, de fase de austenita que también contiene cierta cantidad de material en
fase martensita y fase R-premartensita , que conserva la superelasticidad de la aleacion
(25).

Se dice que los instrumentos fabricados con aleacion M-Wire tienen mayor resistencia a
la fractura debido a su microestructura martensita Unica que los instrumentos similares

de NiTi convencional (26). En un estudio, Arias y cols. (27) concluyeron que las limas
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GTX (M-Wire) presentaban mas resistencia a FC que sus anélogas limas GT, fabricadas
con la aleacion SE-Wire. En otra investigacion, de Pérez-Higueras y cols. (28) se
compararon limas ProTaper Universal (SE-Wire) vs Protaper Next (M-Wire) donde
también concluyeron que las limas confeccionadas con M-Wire fueron mas resistentes a

FC que sus predecesoras de aleacion convencional, tanto a nivel coronal como apical.

- R-Phase (SybronEndo). Utilizado en la fabricacion de limas TF. Consiste en un
proceso térmico que cambia de fase austenita a fase R (29). Como ya se ha mencionado
antes, la fase R es una fase intermedia que se forma durante la transformacién de
austenita a martensita y también cuando pasa de martensita a austenita. La fase R se da
en un intervalo muy estrecho de temperaturas. Con esta aleacion aparecié un nuevo
método de fabricacion que presenta espiras en la parte activa del instrumento que

reemplazan al tallado tradicional inicial del alambre: el “twisting” (enrollamiento) (30).

- CM-Wire (DS Dental, Johnson City, TN) Aparecié en 2010 y consiste en una
aleacion de NiTi con propiedades flexibles. Estas limas se fabrican mediante un
tratamiento termomecénico especial que las hace extremadamente flexibles
conservando también la memoria de forma y evitando la superelasticidad de las limas

NiTi convencionales (31).

- Blue Wire (Dentsply Tulsa Dental Specialities) se dio a conocer con la introduccion
de las limas Vortex Blue (17). De color azul. Este tratamiento térmico le confiere

mayor flexibilidad y un incremento en cuanto a resistencia a FC (32,33).

- Gold Wire (Dentsply Tulsa Dental Specialities). Se desarrollé en 2015. Su
representante fue el sistema ProTaper Gold. Con un disefio geométrico idéntico a su
antecesor ProTaper Universal; pero con un proceso de metalurgia avanzada mediante
tratamientos que, segun indica su fabricante, les otorga una mayor resistencia a la FC y

mayor flexibilidad.

En base a esto, varios estudios demostraron una mayor resistencia a FC de ProTaper
Gold con respecto a ProTaper Universal (34). Esta particularidad se debe a los
diferentes procesos de fabricacion a los que estas limas se someten, atributos que
influyen en sus temperaturas de transformacion (35). Las curvas DSC de la aleacion
Gold revelaron una alta temperatura de transformacion de la austenita (Af), muy

parecida a la de la aleacion CM-Wire (36). Por lo tanto, las limas ProTaper Gold se

18



encuentran en fase de martensita durante su uso clinico. Ademas, este tratamiento,
otorga al material mas suavidad, ductilidad y deformabilidad en comparacion con el
sistema predecesor ProTaper Universal que esta en fase austenita y es mas duro y fuerte
(34).

Otro sistema rotatorio de fabricacion “Gold” es el sistema WaveOne Gold que es el
sucesor de las limas reciprocantes WaveOne con las que coincide Unicamente en el
movimiento ya que su dimension, seccion transversal y geometria es diferente. Con un
disefio similar al de las limas ProTaper Next (37). Segun la casa comercial, estas limas
exhiben una mayor resistencia a la FC con respecto a las WaveOne (38).

Las aleaciones CM Wire y MWire tienen aumentada la temperatura de transformacion a
austenita. La Af de la aleaciones CM Wire es 55°C, la de MWire 30°C, lade TF 17°C y
la de NiTi convencional se encuentra alrededor de 16° y31°C (16,18). El Niquel Titanio
superelastico convencional esta en estado austenitico a temperatura corporal (6),
mientras que la aleacion de NiTi con tratamiento térmico estaria en estado martensitico
(9,18).

1.4. IDEOLOGIAS DE USO CONTEMPORANEAS

En el afio 2008, Yared (39) plante6 un nuevo método de preparacion con sélo un
instrumento ProTaper F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) en movimiento
reciprocante. Los objetivos de esta nueva técnica consistian en disminuir el tiempo de
trabajo, el riesgo de contaminacion cruzada, el costo y perfeccionar la seguridad durante
la conformacion en comparacion con los sistemas multilima que han sido la regla para

conformar los conductos radiculares anteriormente (40).

El movimiento reciprocante representa el avance de la técnica de fuerzas balanceadas;
se ha comprobado que mantiene la curvatura original del conducto provocando una
minima deformacién (41). Este movimiento también aumenta la resistencia a la FC y
disminuye la tensién por torsion que se ejerce en la lima durante la conformacién
debido a que su rotacion va en sentido antihorario antes de avanzar en sentido horario
(42).

El movimiento reciprocante parece idoneo para utilizarlo de forma cotidiana, sin

embargo, este sistema presenta inconvenientes como: mayor tension durante la
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instrumentacion debido al uso de un Unico instrumento de gran conicidad en
comparacion al sistema multilima. Ademas, los defectos dentinarios podrian

incrementarse (43).

1.5. DESVENTAJAS DEL NIQUEL-TITANIO USADO EN
ENDODONCIA

a) La aleacion NiTi proporciona a las limas una gran flexibilidad de manera que se
pueden adaptar al tamafio y forma del conducto. No obstante, esta aleacion se
encuentra en estado austenitico y en modo elastico, por lo que tiende a
recuperar su forma inicial después de su deformacion (7). Al deformarse una
lima, absorbe cierta cantidad de energia que liberard en cuanto recupere su
forma inicial. Es decir, el instrumento ejercera la misma fuerza necesaria para su
deformacion que para enderezarse dentro del conducto. Provocando zonas

sobreinstrumentadas, conductos rectos o transportacion apical.

b) Al existir tantos sistemas en el mercado, se requiere un uso especifico para cada
uno. Por lo que es necesario un periodo de capacitacion previa ya que la técnica

difiere de un sistema a otro.

c) A pesar de estas desventajas, el inconveniente primordial de los instrumentos

NiTi es su fractura en el conducto durante la preparacién biomecanica.

Por esta razon, a continuacion describimos en este trabajo, el mecanismo por el que se

fracturan las limas endodonticas (44).
1.6. TIPOS DE FRACTURA

Un problema comdn inherente a los instrumentos de NiTi rotatorio es su fractura
durante la conformacion del conducto. Esta aleacion puede sufrir dos tipos de

fractura: fractura por torsion o por fatiga ciclica.

La fatiga ciclica es causada por movimiento alternantes de tension-compresion a los
que se someten las limas rotatorias cuando se flexionan en la curvatura maxima del
conducto (45). La literatura cientifica ha demostrado que varis factores afectan a la

incidencia de fracturas de instrumentos mediante fatiga ciclica:
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- Anatomia del conducto: Pruett (46) definié los conceptos de angulo de curvatura y
radio de curvatura mediante una modificacion propuesta por Schneider previamente
(47), que mencionaba al &ngulo de curvatura como el angulo formado por el eje de dos

tramos contiguos del conducto radicular con direcciones diferentes.

También conceptualizaron el término radio de curvatura que vendria a ser el radio de la
circunferencia tangente al eje de estos dos tramos que mas se adecua al trazado del
conducto (46). La fractura causada por FC esta condicionada por el radio de curvatura
ya que un radio disminuido implica un aumento de estrés de manera sustancial sobre la

lima a pesar de tener un mismo angulo de curvatura.

o, =60° o, =60°

r=5mm nL=2mm

. Figura 6. Radio y angulo de curvatura de un conducto radicular (46)

- Factores propios del instrumento: La existencia de distintos materiales y aleaciones
se traduce en resistencias desiguales al estrés flexural (48). Se considera que el
didmetro del instrumento en el sitio de maxima curvatura es el factor que mas se debe
considerar en cuanto a la resistencia a FC de las limas endodonticas. Ya que mientras
mas diametro tenga, su susceptibilidad a la fractura aumentara. También debe tenerse en
cuenta la forma del corte transversal de la lima que es responsable de la cantidad de

masa en el punto de maxima curvatura donde se acumula la FC.

- Manejo: La forma en que se utiliza la lima también puede influir en la resistencia a
FC. Por ejemplo: movimientos de entrada y salida distribuyen el estrés a lo largo de la
lima y disminuyen el riesgo de fractura. Por esta razon los resultados de FC en base a
test dindAmicos se acercan mas a una situacion clinica en comparacion con test estaticos
(48).
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- Velocidad: la velocidad durante su utilizacién también se ha planteado como uno de
los factores que pueden condicionar la resistencia de los instrumentos. Por lo que debe
ser la recomendada por la casa comercial, a pesar de que el clinico la puede modificar

segln su criterio.

- Corrosion o alteracion del material: Finalmente se deben mencionar elementos a los
que se someten los instrumentos durante su uso clinico y que podrian inducir una
alteracion de la aleacion o corrosién de la misma y con ello pueden influir en la
resistencia a la FC de los instrumentos como la esterilizacion en autoclave o el contacto

con irrigantes que probablemente producen corrosion en el material.

Por otro lado, la fractura torsional ocurre cuando la punta del instrumento se atasca en
el conducto mientras el vastago continta girando (47), Esto ocurre fundamentalmente

cuando el instrumento trabaja en un espacio menor del tamafio de la punta.

El mecanismo mas importante establecido para evitar la fractura torsional es la creacion
de un “glide path™. Este glide path permitiria una via de deslizamiento para la lima de
conformacion en los ultimos milimetros del conducto y hasta la longitud de trabajo para
que la punta del instrumento de conformacién no se quedara trabada en alguna
interferencia durante su uso. Este glide path se logra cuando la lima que lo produce
puede ingresar y seguir por las paredes lisas del conducto de forma ininterrumpida hasta
llegar a su final. Una vez que se logra esto, es mucho mas probable que se mantenga el
"camino™ con los instrumentos NiTi rotatorios de mayor diametro (49). En el
tratamiento endodontico, la creacion de un glide path como paso previo a la preparacion
guimico-mecénica, es importante porque garantiza una facilidad de acceso a la region
apical del conducto radicular (50) de manera que al ampliar este espacio, se previene la
fractura por torsion durante la conformacién posterior. Al crear el glide path, el uso de
niquel-titanio (NiTi) ayuda en la preparacion posterior del conducto (51) y disminuye la
posibilidad de errores de procedimiento (52,53). Esta primera fase de la preparacion del
conducto radicular solia realizarse con limas manuales de acero inoxidable (54). Sin
embargo, la preparacion de glide path con limas manuales puede ser muy dificil,
especialmente en conductos excesivamente curvos, y ademas consume mucho tiempo
(55). Por ello, se introdujeron en el mercado limas rotatorias de NiTi para la creacion
del glide path y asi eliminar las desventajas de las limas manuales y simplificar la

preparacion hacia apical (56). Por lo tanto, los sistemas rotatorios pasaban de utilizarse
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solo para la conformacién de conductos y empezaron a emplearse también para la

creacion de un glide path previo.

Al principio se disefiaron limas rotatorias NiTi de baja conicidad para la preparacion de
esta via de deslizamiento o glide path en los milimetros apicales del conducto. Asi en
2009, Dentsply Maillefer (Ballaigues, Suiza) comercializé "PathFile", el primer sistema
rotatorio de NiTi especificamente disefiado para simplificar el proceso de preparacion
de glide path. EIl sistema constaba de 3 instrumentos con una secci6n cuadrada y una
conicidad fija de 0,02. PathFile #1 (#13/0.02), PathFile #2 (#16/0.02), PathFile #3
(#19/0.02). Posteriormente y con el fin de reducir el tiempo y simplificar el proceso
reduciendo el nimero de instrumentos, se comercializd ProGlider, un sistema de
realizacion de glide path constituido por un solo instrumento y fabricado con la aleacion
M-Wire. Tiene un diametro en la punta 1SO 16, una seccién transversal cuadrada y una
conicidad variable de 2% a 8% a lo largo de la parte activa (#16/0.02v ) (57-59). Su
fabricante aseguraba que creaba una ruta de deslizamiento mas rapida que las limas

manuales o cualquier otra alternativa de glide path rotatorio.

Un estudio reciente comparé el torque y la fuerza inducida por PathFile y Proglider
durante la creacion de un glide path en raices mesiales de molares mandibulares donde
concluyeron que los sistemas de multiples instrumentos para la preparacion del glide
path tuvieron un torque significativamente menor que los sistemas de un solo
instrumento debido a que estos Ultimos estaban sujetos a un mayor contacto entre las
paredes del conducto y el instrumento por su diametro mayor a nivel medio y coronal
(45). El aumento de diametro y conicidad de PG provoca un aumento en la superficie
de contacto con la dentina por lo que el instrumento, ademéas de ser susceptible a

fractura por torsion, puede sufrir fractura por fatiga ciclica

B e e

Figura 6. Lima Proglider para glide path (60)
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Posteriormente, se introdujo el concepto de movimiento reciprocante (ya empleado en
sistemas de conformacion) a los instrumentos de preparacion de glide path. Asi
recientemente aparecio la lima WaveOne Gold Glider, que se fabrica a partir de una
aleacion tratada termomecénicamente llamada "Gold™. Este instrumento tiene un
didmetro de punta 1SO 15 de 0,15 mm y una conicidad variable de 2 a 6% con una
seccion transversal horizontal de paralelogramo con dos filos de corte (#15/0.02v) (61).

fE ="

Il

EEEF e e rrrrrrreeeeo-———

Figura 7. Lima WaveOne Gold Glider para glide path (62)

1.7. IRRIGACION DURANTE LA CREACION DE GLIDE PATH Y LA
CONFORMACION DE CONDUCTOS

Anteriormente ya se ha mencionado la importancia de la preparacién quimio-mecanica
en Endodoncia. Hasta ahora nos hemos referido Unicamente a la conformacion de
conductos, pero esta se hace en presencia de soluciones de irrigacion; que van a estar en
contacto con las limas NiTi durante su uso clinico (63). Este contacto podria favorecer
la corrosion y deformacion de las limas y con ello inducir una fractura inesperada
durante su uso clinico (64). La solucion de irrigacion que se utiliza con mayor
frecuencia en la preparacion quimio-mecanica y que se considera “gold estandar” es el
hipoclorito de sodio (NaOCI) (63). En endodoncia, el uso del NaOCI es imprescindible
porque es capaz de disolver el tejido organico y eliminar bacterias Gram+ y Gram- y el
ecosistema microbiano organizado (biofilm). EI NaOCI es un agente proteolitico no
especifico que disuelve materia organica como el tejido pulpar vital y necrotico y la
parte organica del barrillo dentinario; pero no asi su parte inorganica (65). Uno de sus
inconvenientes es que es muy reactivo y no es facil combinarlo con otras sustancias que
podrian reducir sus limitaciones, como su escasa capacidad de remover barrillo
dentinario. Para ello es necesario la utilizacion de irrigantes adicionales capaces de
eliminar el componente inorganico del barrillo dentinario, como quelantes del calcio y

que a su vez no alteren su capacidad de disolucion de tejido organico (66). Dentro de
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estos agentes quelantes, el ma&s empleado clasicamente es el 4cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) y de reciente aparicion el &cido etidronico (HEBP).

Se ha demostrado que los iones CIO- (ion hipoclorito) activos existentes en la estructura
del NaOCI tienen el potencial de aumentar la corrosion (67). Adicionalmente las
soluciones de NaOCl y de EDTA (agente quelante fuerte) combinadas, alteran las
propiedades fisicas de los instrumentos en los sitios en los que estan en contacto
provocando que las limas se fracturan en esos lugares (68). Ademas cuando se mezcla el
EDTA con NaOCI se inactiva la capacidad de este Gltimo para disolver materia orgénica
porque se produce una pérdida inmediata de cloro libre (69), por ello se ha
recomendado la utilizacion del EDTA tras la conformacion de conductos, y no durante

la misma.

El acido etidronico (HEBP) sin embargo, es un agente quelante débil que fue
recomendado por Zehnder et al. (70) como una alternativa al EDTA. ElI HEBP no crea
ningun precipitado cuando se combina con NaOCI, y no parece afectar a la eficacia
antimicrobiana de la solucién de NaOCI (70) ni a la propiedad de disolucién de los
tejidos (71). Por ello, podria usarse su combinacién (NaOCI+HEBP) como irrigante
unico desde el comienzo de la conformacion de conductos, previniendo asi la
acumulacion de barrillo dentinario y disolviendo el tejido organico e inorganico a la
vez. De esta forma, ademas se acortaria el tiempo de trabajo ya que se podria eliminar la
fase de irrigacion final o postconformacion de los conductos radiculares (72). Ademas,
la mezcla de NaOCI/HEBP reduce la formacion de “smear layer” en los conductos

radiculares y la acumulacion de residuos (73).
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2. Justificacion y

objetivos



Clinicos inexpertos pueden aprender a usar rapidamente los sistemas rotatorios de NiTi,
no obstante, siempre existe cierta probabilidad de fractura. Para reducir el riesgo de
fractura por torsion de los instrumentos de NiTi, se necesita un glide path (via de
deslizamiento) durante la preparacion inicial del conducto radicular (52). Al asegurar
una via abierta hacia el final del conducto, posteriormente los instrumentos pueden
trabajar con menor riesgo de torsion y ademas se reduce el riesgo de transporte del
conducto. En lugar de establecer un glide path con un instrumento manual, la
preparacion utilizando instrumentos rotatorios tiene ventajas como: menos extrusion de
residuos y menor consumo de tiempo (74). Ademas, los instrumentos rotatorios de NiTi
pueden mantener la anatomia original del conducto y producir menos modificaciones de

la curvatura, que resultan en menos aberraciones durante la preparacion (74).

Con la aparicion de los nuevos sistemas de lima unica para glide path, ha aumentado
también el diametro y conicidad de los instrumentos empleados para este fin, lo que
ocasiona un aumento de contacto con la superficie interna de la dentina, exponiendose
por tanto estos instrumentos no solo a una fractura por torsion; sino que ademas

también, a una fractura por FC.

La resistencia a la FC ha sido tradicionalmente estudiada a temperatura ambiente; sin
embargo, las aleaciones mas nuevas presentan temperaturas de transformacion mucho
mas altas que las de los materiales austeniticos convencionales, que, de hecho, pueden
transformarse cerca de la temperatura corporal. Estudios recientes (75) han demostrado
que el comportamiento a la fatiga de los instrumentos rotatorios es drasticamente
diferente cuando se prueban a diferentes temperaturas. Especificamente, la resistencia a
la fatiga ciclica de instrumentos nuevos disminuyé cuando se probd a temperatura

corporal en comparacion con la temperatura ambiente (76).

Ademas, durante la creacion de glide path se utilizan soluciones irrigadoras. Por lo
tanto, evaluar la resistencia a fatiga ciclica de limas para glide path en las soluciones
irrigantes especificas para endodoncia que se utilizan durante la conformacién del
conducto radicular (NaOCI o NaOCI+HEBP), y hacerlo a temperatura corporal,

aproxima los resultados que se podrian obtener en un entorno clinico real.
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Por ello, los objetivos del estudio son:

e Comparar el efecto de las soluciones irrigadoras que se emplean durante la
realizacion de glide path (NaOCI/HEBP versus NaOCI aislado) a temperatura
corporal en la resistencia a la fatiga ciclica de las limas para glide path WOGG y
PG.

e Valorar la resistencia a fatiga ciclica de los instrumentos fabricados con aleacion
“Gold” y accionados con movimiento reciprocante (WOGG) frente a aquellos

fabricados con aleacion M-Wire y empleados con movimiento continuo (PG).
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3. Hipotesis de

trabajo



Hipotesis nula

Hipotesis alternativa

La resistencia a fatiga ciclica de WOGG y
de PG en NaOCI/HEBP y NaOCIl es

similar

La resistencia a fatiga ciclica de WOGG y
de PG en presencia de NaOCI/HEBP
difiere respecto a la inmersion en NaOCI

aislado.

Los instrumentos fabricados con aleacion
“gold” y que se accionan con movimiento
reciprocante son igual de resistentes a la
fatiga ciclica que los fabricados con

aleacion M-wire y empleados con

movimiento continuo.

Los instrumentos fabricados con aleacion
“Gold” y que se accionan con movimiento
reciprocante son mas resistente a la fatiga
ciclica que los fabricados con aleacion M-
movimiento

wire 'y empleados con

continuo.

Tabla 1. Hipotesis de la investigacion
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4, Material y método



4.1 Instrumentos utilizados en esta investigacion

Limas para creacion de glide path WaveOne® Gold Glider y Proglider.

4.2 Criterios de seleccién

Inclusion

Exclusion

Limas nuevas precintadas

Limas que presenten algun defecto o

irregularidad observadas

microscopio x20.

en

Limas que provienen del mismo lote

de fabricacion

Lima Unica para glide path.

Tabla 2. Criterios de seleccion de WOGG y PG

4.3 Tamano muestral

El tamario de la muestra consta de 100 limas en total: 50 WOGG y 50 PG de las cuales
25 se someteran a inmersién en NaOCI/HEBP y 25 a NaOCI.

NaOCl 37£1°C NaOCI/HEBP 37+1°C | Total
WOGG 25 25 50
PG 25 25 50
100

Tabla 3. Distribucién de los grupos y solucion de inmersién

Grupo 1
25 WOGG: inmersién en NaOCl al 5,25% a
Grupo 2

37+1°C a 6mm de la punta.

25 PG: inmersion en NaOCl al 5,25% a 37+1°C a 7mm de la punta.

Grupo 3:

25 WOGG: inmersidn en solucion NaOCI/HEBP a 37+1°C a 6mm de la punta.

Grupo 4:
25 PG: inmersion en solucion NaOCI/HEBP

a 37+1°C a 7mm de la punta.
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Se selecciond un punto de fatiga distinto para cada lima puesto que WOGG a 6mm
presenta un didmetro similar al de PG a 7mm y aunque poseen una seccion transversal
distinta, se reduce asi el riesgo de sesgo (77,78).

4.4, Variables

Con el modo de accién recomendado por el fabricante para cada instrumento y con un
mismo angulo y radio de curvatura en el aparato de medicion, se analizaran las

siguientes variables:
Variables independientes:
e Tipo de solucion NaOCIl o NaOCI/HEBP

e Instrumentos ProGlider / WaveOne Glider. Dentro de ellos intervienen las

siguientes variables:
o Tratamiento térmico de la lima (M-Wire o Gold)
o Tipo de movimiento (reciprocante o continuo)

o Disefo del corte transversal

Solucion de | Tratamiento Tipo de Disefio Conicidad
inmersion térmico movimiento | transversal
WOOG NaOcl Gold Reciprocante | Paralelogramo 2-6%
NaOCI/HEBP
PG NaOcl M-wire Continuo Cuadrado 2-8%
NaOCI/HEBP

Tabla 4. Variables del estudio
Variable dependiente:
-Tiempo, en segundos, que tarda la lima en fracturarse (variable métrica

continua).

Las variables que incluyen el tratamiento térmico y movimiento son esenciales para
responder a la pregunta de investigacion ya que nos permite medir directamente la
posible causa de su mayor o menor resistencia la fatiga ciclica a temperatura corporal de

estas limas para glide path.
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4.5 Dispositivo de fatiga ciclica

El dispositivo que permitié medir la fatiga ciclica de las limas ProGlider y WaveOne
Glider fue disefiado por la Dra. Ana Arias y el Dr. José Carlos de la Macorra (79) que,
aunque no simula una condicién clinica normal, permite que el procedimiento sea
reproducible. Este dispositivo consiste en tres plataformas con movimientos en los tres

ejes del espacio para el correcto posicionamiento del instrumento:

Figura 8. Dispositivo de fatiga ciclica. Se representan los ejes X
(horizontal), Y (Vertical) y Z (79)

e Eje horizontal (X): En este eje se sitla la pieza de mano del motor de
endodoncia. La plataforma se desliza sobre este plano mediante un tornillo que
permite aproximarla o separarla de los otros dos ejes.

e Eje vertical (Y): En este eje, perpendicular al eje X permite, con el giro de un
tornillo, la regulacion de la altura del tercer eje (Z).

e Plataforma ubicada sobre eje Y (eje Z): Este eje contiene una pieza de acero
templado que se puede mover de horizontalmente (en el eje Z) por medio del
accionamiento de un tornillo. Este segmento tiene once conductos con diametros
que van de 0,4 mm a 1,4 mm en incrementos de 0,1 mm por conducto. Estos
conductos presentan a 5 mm de su entrada inferior una angulacion de 60° con un

radio de curvatura de 3 mm que provoca un punto critico de flexion que
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representa el punto de méxima curvatura. En este experimento, este punto, fue el
causante de la fractura por FC.

4.6 Secuencia de trabajo

Debido a que en este estudio se utilizan irrigantes para endodoncia como es el NaOCl y
el NaOCI/HEBP que se sabe, tienen alto poder corrosivo, y con el objetivo de evitar
oxidacion o deterioro de nuestro artefacto, este se recubrié con polietileno (plastico).

Para esto:

1. Se fijo la pieza de mano y la lima a fracturar, en este caso PG, a 11 mm en el
conducto de didmetro 0,6 mm ya que después del recubrimiento, el eje z

permanecera inmovil.
2. Se recort6 una lamina de 1 metro cuadrado de polietileno.

3. Se adhiri6 con silicona caliente a todas las partes fijas del dispositivo de manera

que quedaran protegidos todos los ejes en los que se desliza el aparato.

4. Toda la maquina quedd cubierta excepto el eje z que es donde se coloca la

solucion y las limas se someten al test.

5. Se ajusta la longitud a la que se quiere fatigar la lima modificando el eje Y. El
eje Z tiene 5 mm de longitud antes de llegar a la angulacion de 60° que tienen
todos los conductos, por lo que para calcular la longitud de trabajo se deben

sumar 5 mm mas (LT+ 5mm).

Figura 9. Dispositivo de fatiga ciclica, detalle de eje Z con canales de diferentes

diametros.
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Se debe considerar la seleccién del conducto en el dispositivo antes de revestirlo con
polietileno ya que luego, este eje z quedara estatico. Asimismo, el diametro de entrada
al conducto (en el aparato) debe ser 0,1 milimetros mayor al de la lima ya que de esta
manera se minimiza la friccibn entre conducto y lima. Por ejemplo, en esta
investigacion, se eligio el conducto de didametro n° 0,6 ya que el diametro (de la lima) de
entrada al conducto de PG era de 0,55 en D12. Por lo que luego de restar los 5 mm hasta
llegar a la curvatura, la lima en esa zona estuvo en D7 (0,33). En D7 PG tiene
aproximadamente el mismo diametro que WOGG en D6.

6. Se cubre el eje z con la rejilla de fijacion y se ajustan los tornillos. Esta rejilla
permite la visualizacion directa de la lima, protege de cualquier expulsion de

fragmentos y evita que la lima salga del conducto durante su rotacion.

7. Se programa el motor eléctrico, en este caso, X Smart Plus (Dentsply, Tulsa
Dental Specialities) en la opcién ProTaper Next sin torque para PG y en la
opcion WaveOne Gold para WOGG.

8. Se activa paralelamente el motor eléctrico y un cronometro (1/100 segundos),
que se detiene cuando se produce la fractura. El tiempo hasta la fractura y otros
datos como identificacion de limas, longitud a la que se fatiga, diametro y
observaciones en el transcurso del proceso seran anotadas en el cuaderno de

trabajo.
9. Comparacién de los fragmentos para verificar la longitud de fractura.

A fin de recrear un ambiente similar al de conductos radiculares y dependiendo de los
grupos, se vierte NaOCI 3% (CanalProTM 3% NaOCI, Coltene/Whaledent, GmbH &
Co KG, Langenau, Alemania) o NaOCI/HEBP (CanalProTM 3% NaOCI + HEBP 9%
Cublen KB8514GR; Zschimmer & Schwarz, Mohsdorf, Germany) que cubrird
completamente el eje z y la parte activa de la pieza de mano de nuestro dispositivo que
a su vez estuvo dentro en un recipiente metalico sumergido en una cubeta termostatica
(JP selecta precisterm, Barcelona, Espafia) a bafio Maria a 37+1°C controlados mediante

termometro para simular la temperatura del cuerpo.
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Figura 10. Test de fatiga ciclica en NaOCl a 37°C.

4.7 Andlisis

Los datos obtenidos en el dispositivo de fatiga ciclica estudiaron mediante el analisis de
Weibull (Weibull ++ 7 software; Reliasoft Corporation, Tucson AR, USA).

Los datos que se obtienen del analisis de Weibull se dividen en 3 parametros (80):

Vida media (segundos): tiempo promedio que la lima estd en funcionamiento hasta

producirse la fractura.

Beta (adimensional) o pendiente: parametro de forma o mddulo: su valor es igual a la
pendiente de la linea de regresion en el grafico de datos de Weibull y caracteriza la
fragilidad del material. Inclinaciones diferentes involucran diferentes formas de fracaso
y estan relacionados con la calidad del disefio y de la fabricacién del material. Una linea
vertical en el grafico de Weibull indica un control de calidad, disefio, y produccion
perfectos, por el contrario, una linea horizontal representa una variabilidad extrema y

revela que las limas pueden romperse de forma totalmente repentina.
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Eta (segundos). Es el tiempo en el que el 63,2% de las limas ha fallado sin importar el
valor de beta. También se puede entender como el tiempo que pueden soportar hasta

fracturarse el 36,8% de las limas.
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5. Resultados



Los parametros de vida media, beta y eta, asi como los intervalos de confianza al 95%

derivados del anélisis de Weibull son:

Vida media Beta Eta
Grupos Sup [ Valor | Inf | Inf | Valor | Sup | Inf | Valor | Sup
PG-NaOClI 3% 1,22 | 1,20 | 1,18 | 19,27 | 24,76 | 31,81 | 1,21 | 1,23 | 1,25
PG-NaOCI/HEBP 1,29 | 1,25 | 1,22 (11,69 15,13 | 19,57 | 1,27 | 1,30 | 1,33
WOGG-NaOCI 3% (2,23 | 2,17 |2,12 | 11,69 | 15,32 | 20,07 | 2,20 | 2,25 | 2,30
WOGG- 201 | 1,87 |1,78| 541 | 7,05 | 9,18 | 1,92 2,02 | 2,12
NaOCI/HEBP

Tabla 5. Resultado de los parametros e intervalos de confianza del analisis de Weibull

En cuanto a la distribucion de la confianza o reliability que es la probabilidad de

supervivencia de cada grupo en base al tiempo, se muestra en la siguiente figura:

99

PG-NaOCl 3%

90

50

Desconfiabilidad, F(t)
[
(=]

WOGG

NaOCl/HEBP

Y| WOGG-NaoC1 3%

Tiempo (t)

Gréfico 1. Distribucion de la confiabilidad de Weibull por grupos a través del tiempo (m)
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La vida media de los instrumentos WOGG fue significativamente superior a la de PG en
ambas soluciones, con una probabilidad del 100 % cuando el medio fue NaOCl 3% vy
del 96% cuando se emple6 NaOCI/HEBP.

No hubo diferencias estadisticamente significativas en cuanto a duracion hasta la
fractura en PG cuando se comparo la resistencia a FC en los dos diferentes irrigantes;
sin embargo, WOGG fue significativamente mas resistente en NaOCI que en
NaOCI/HEBP con una probabilidad del 78%.

Por lo que concierne a los valores del pardmetro Beta, en esta investigacion el valor
maximo lo mostré PG bajo inmersion de NaOCI 3% con un valor de 24,76. Su analoga

sumergida en NaOCI/HEBP present6 un valor de 15,13. Recordemos que una pendiente

pronunciada indica una menor variacion en el tiempo a fracasar y sus resultados se
hacen mas predecibles. Una linea vertical hipotética en el grafico de Weibull implicaria
un control de calidad, disefio y una fabricacion perfecta. Por el contrario, una teorica
linea horizontal representaria una gran variabilidad por lo que las limas podrian
fracturarse con la misma probabilidad en cualquier instante (81).

El grupo con menor prediccién y con modulo de Weibull minimo en esta investigacion
fue WOGG sumergido en la solucion de NaOCI/HEBP con un valor de 7,05.
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6. Discusion
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La importancia del glide path radica en que mejora la eficacia y aumenta la seguridad de
las limas usadas posteriormente durante la conformacion del conducto radicular. La
creacion de esta via de deslizamiento se realiza generalmente antes del uso de cualquier
instrumento rotatorio de niquel-titanio de mayor conicidad. Este glide path se hacia
inicialmente de forma manual. Posteriormente, se introdujeron instrumentos rotatorios
de NiTi finos y de baja conicidad para facilitar la consecucion de este camino deslizante
previo al uso de instrumentos de conformacion hasta longitud de trabajo. Hasta este
momento, la FC no era un problema para este tipo de instrumentos; sin embargo, la
reduccion en el nimero de instrumentos para disminuir el tiempo clinico empleado en el
proceso, ha supuesto que los fabricantes disefien instrumentos de mayor conicidad y por
lo tanto han aumentado la superficie de contacto intraconducto en tramos donde los
instrumentos anteriores no contactaban. Este hecho provoca un mayor riesgo de sufrir

fractura por fatiga ciclica, y por este motivo se ha disefiado este estudio.

La fatiga ciclica de los instrumentos NiTi puede evaluarse utilizando dispositivos de
prueba estaticos o dinamicos (bloques de plastico o de metal, tubos cilindricos de metal
0 de cristal, agujas, pins para guiar la trayectoria delas limas) con varios didmetros
internos y puntos de maxima curvatura, usandose en la literatura distintos angulos y
radios de curvatura, desde los 25° hasta los 90° con radios de 3 a 5 mm (48) e incluso,
algunos autores, como Zinelis y cols. no los determinan (24), lo que da lugar a sesgos
en la metodologia, obteniéndose resultados heterogéneos. Sin embargo, todos coinciden
en una caracteristica importante, la falta de fijacion de la lima dentro del conducto. En
los mecanismos de prueba estaticos, la tension se concentra y es constante en un area
determinada del instrumento, mientras que en los dinamicos la tensién se distribuye a lo
largo del eje durante los movimientos de entrada y salida (82). En el presente estudio,
no se encontr6 ninguna diferencia significativa con respecto a la longitud de los
fragmentos fracturados de los grupos, lo que confirmd la fiabilidad del dispositivo de

ensayo estatico empleado en este trabajo.

Una limitacion de la mayoria de los estudios de laboratorio es la incapacidad de
eliminar varios factores que podrian contribuir a la resistencia a la fatiga de cada
instrumento especifico, incluyendo el disefio transversal, las dimensiones y las
propiedades metalirgicas, con el fin de cuantificar la influencia exacta de una sola

variable. Otro inconveniente de nuestro dispositivo fueron los conductos que no estan
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adaptados a ningun tipo de lima en concreto. Segun Plotino y colaboradores (48),
cuando describe los diferentes dispositivos de fatiga ciclica destaca el ajuste en cuanto
a tamafio y conicidad de los conductos a las limas; ya que un desajuste puede provocar
vibraciones, desgastes excesivos 0 acimulo de estrés en zonas de la lima que pueden
suponer una distorsion en los resultados. Este aspecto implicaria realizar un conducto a
medida para cada tipo de lima, lo cual supone un disefio exclusivo del aparato y un
sobrecoste notable. A pesar de esto, ya que las dos limas utilizadas en este experimento
presentan un didmetro similar en D7: PG= 0,33 y D6: WOGG= 0,33, se estandarizd
empleando el mismo conducto para ambas. Por otro lado, este dispositivo al disponer de
varios conductos artificiales, permite la seleccion del conducto que mejor se adapta a la
lima antes de proceder a la fractura. Asimismo, al ser conductos abiertos, se puede
elegir el punto en que se van a fracturar (el punto en que las limas tienen una masa
similar de metal para compensar las diferencias de disefio del instrumento). Otra ventaja
del aparato es la reproducibilidad a los test de fractura por fatiga ciclica, lo que permite
caracterizar sus propiedades como material y su resistencia (79) ya sea a temperatura
ambiente, corporal o en diferentes soluciones. En nuestro caso, soluciones de uso
comun en endodoncia como el NaOCI o el novedoso &cido etidronico, que estaran en
contacto con las limas durante la creacion del glide path, en una experimentacion que se
acerca a una situacion clinica real. Esto en conjunto permite una mayor generalizacion

de los resultados.

En base a un estudio de Larsen y cols., el dispositivo utilizado en la investigacion se
fabricé con el mismo angulo y radio de curvatura (60° y 3 mm, respectivamente) (83),
pero con diferentes diametros internos (de 0.4 a 1.4 mm), situando la zona de méaxima
curvatura a 5 mm de la entrada del conducto, debido a que a esa distancia se consigue
una adecuada fijacion de la lima. Se emple6 un dispositivo de acero inoxidable porgue,
como Plotino y cols. describen en su articulo, permite fijar las limas y que sigan la
trayectoria determinada de mejor manera que en un tubo cilindrico de cristal, plastico o
metal, donde el instrumento no esta suficientemente bloqueado (su diametro interno es
bastante mas grande que el del instrumento) y la trayectoria que puede seguir la lima no
es predecible (48).
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El analisis de Weibull se emplea en ingeniera de materiales para determinar los ciclos
de carga que puede tolerar cierto material de forma acumulativa. Este analisis se
representa por medio de las curvas de Weibull. Ademas, difiere de los test clésicos de
significacion utilizados en biomedicina, ya que, que el fendmeno objeto de estudio (FC)
no muestra una distribucion estadistica normal debido a que los materiales pueden
quebrarse, ya sea por defectos previos (microfracturas, poros, inclusiones, entre otros)
en el seno del material, o por defectos que surgen durante el test. La distribucién de
estas fallas en los materiales no es causada por el azar. Asimismo, la FC es acumulativa,
de modo que cada unidad de tiempo adicional que el material resiste, tiene un valor
afiadido con respecto a la unidad de tiempo anterior. Es decir, mientras mas avanza el
tiempo durante el test, el instrumento lo resiste en un contexto de mayor fatiga por lo

que a nivel estadistico, el analisis de Weibull lo tiene en cuenta.

Este analisis estadistico difiere de la estadistica convencional que se utiliza
frecuentemente para analizar la fatiga ciclica de los materiales en odontologia. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los materiales fallan como consecuencia del
crecimiento de grietas que se inician en la superficie o por defectos internos (84) los
cuales se extienden cuando la energia elastica almacenada se libera excediendo la
energia superficial. Debido a que la distribucion de la fatiga ciclica depende de la
existencia, creacion o disposicion de los fallos, los enfoques convencionales no reflejan
de forma adecuada la distribucién de los datos (79). Con la distribucién de Weibull se
puede obtener una descripcion mas precisa, ya que, en los estudios de fatiga no es licito
considerar el punto de inicio y fin iguales, como hacen los test de estadistica
convencional; por esta razon, Weibull permite medir la fatiga ciclica acumulada cada

segundo Yy sirve para estudiar la fiabilidad de los instrumentos en relacidn al tiempo

Al mismo tiempo que es un andlisis especifico para resistencia de materiales, posibilita
la prediccion de la fractura de instrumentos fragiles sin signos de deformacion previa y
que aparentemente soportan la misma carga (80). EI NiTi puede tener imperfecciones
que van desde poros, materiales con inserciones extrafias a la aleacién, variaciones de
microestructura, microfisuras, o impurezas (85,86), que pueden inducir debilidad en su
estructura. Esto quiere decir que cuando el material se somete estrés corre mas riesgo de

sufrir una rotura imprevista (87). Es importante considerar la dimension de los defectos
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que contribuyen a esa debilidad, puesto que, si son grandes, menos carga hasta la

fractura permitira resistir (88).

El presente estudio compar6 la resistencia a la fatiga ciclica de dos instrumentos para
glide path, uno con movimiento continuo y otro con movimiento reciprocante. El
movimiento reciprocante se desarrollé principalmente para reducir la tension de torsién
alrededor del instrumento y evitar la fractura por torsion. A pesar de ello, la cinemética
de movimiento también se ha considerado como un factor que contribuye a la
resistencia a la fatiga ciclica de los instrumentos NiTi en investigaciones previas que
informan de un aumento de la resistencia a la fatiga ciclica para los sistemas

reciprocantes en comparacion con los sistemas de movimiento continuo (82).

Ademas de la cinematica del movimiento, se ha informado que la aleacion metalica, el
tratamiento térmico, el angulo helicoidal, la forma de la seccion transversal, la masa del
nucleo y las dimensiones de los instrumentos aportan flexibilidad y resistencia a la
fatiga (89). Esta investigacion contrasto la resistencia a la fatiga ciclica del instrumento
reciprocante WaveOne Gold Glider con la de ProGlider de movimiento continuo en
NaOCIl al 3% y en NaOCI/HEBP a 37°C. El promedio de tiempo hasta la fractura fue
mayor en los dos grupos de WaveOne Gold Glider (en las dos soluciones) en
comparacion con los dos grupos de ProGlider tanto en NaOCl 3% como en
NaOCI/HEBP, sin embargo, no hubo diferencia estadisticamente significativa entre
limas PG en ninguno de los irrigantes, pero si entre WOGG, puesto que, estas limas se

mostraron significativamente mas resistentes en NaOCI que en NaOCI/HEBP.

WaveOne Gold Glider esta fabricado con una aleacion llamada “Gold”, la cual se ha
reportado que muestra mayor resistencia a la fatiga ciclica en comparacion con los

instrumentos fabricados con aleacion M-Wire (90).

Las propiedades mecénicas mejoradas de la aleacion “Gold” se han atribuido al efecto
de los tratamientos termomecanicos posteriores a la fabricacion, lo que ha dado como
resultado un comportamiento de transformacion especifico en dos etapas y una Af de
alta temperatura (91). Los instrumentos ProGlider (77) tienen una conicidad variable
del 2 al 8%, mientras que los WaveOne Gold Glider presentan una conicidad mixta que
oscila entre el 2 y el 6% (77). Los valores superiores hasta la fractura exhibidos por

WaveOne Gold Glider en comparacion con ProGlider pueden atribuirse a la metalurgia
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avanzada y a la cinemética de movimiento. Razon por la cual se rechazé la hipotesis
nula que asumia que la aleaciébn Gold con movimiento reciprocante es igual de

resistente a la fatiga ciclica que la aleacion M-wire con movimiento continuo.

También se evalué el comportamiento de las limas sumergidas en NaOCI y &cido
Etidrénico durante el test de FC. La capacidad unica de NaOCI para disolver el tejido
orgénico y desinfectarlo lo ha convertido en el irrigante de eleccion en la endodoncia
contemporanea, pero, el NaOCI no elimina la capa de barrillo, por lo que se utiliza junto
con un agente quelante para eliminar los componentes inorganicos. Normalmente se
utiliza el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) para este propdsito. Igualmente, se
han usado quelantes como el &cido citrico u otros &cidos orgéanicos. Més recientemente,
se ha evaluado el etidronato (HEBP) de bifosfonato para mezclarlo con NaOCI (92). Ya

que su uso en combinacion reduciria el tiempo de trabajo durante la irrigacion.

En el estudio de Alfawaz, se utiliz6 NaOCI al 5,25%, durante la prueba de fatiga ciclica
y se demostro que tiene un efecto adverso en la vida de un instrumento ProTaper Gold,
cuando se compard con agua destilada a 37°C. La disminucion de la resistencia a la
fractura cuando se exponen las limas al NaOCI puede atribuirse a zonas corrosivas, que

probablemente reducen la resistencia a la FC del instrumento (93).

La solucion NaOCI/HEBP se obtuvo mediante la combinacion del NaOCl 3%
(CanalProTM 3% NaOCI, Colténe/Whaledent, GmbH & Co KG, Langenau, Alemania)
con HEBP (Cublen K8514GR; Zschimmer&Schwarz, Mohsdorf,Alemania) con un
porcentaje de sal activa del 85%. Para esto, se diluyeron 52,95 gr de HEBP en 500 ml
de NaOCl 3% que resultaron en 500 ml NaOCIl (3%)/HEBP (9%) (94). La
concentracion de HEBP al 9% se basé en un ensayo clinico previo (95) donde
revelaron que no existia ninguna diferencia entre la irrigacion utilizando una solucién
pura de NaOClI al 2,5% y una contraparte que contenia un 9% de HEBP con respecto a

la reduccién microbiana durante la limpieza y conformacion.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, cuando se us6 el NaOCI 3% en
combinacion con HEBP 9% a temperatura corporal, se encontr6 que esta mezcla no
reduce significativamente la resistencia a la fatiga ciclica de PG en comparacién a su
uso en NaOCI sin combinar. Por el contrario, la combinacion NaOCI/HEBP si afectd

significativamente la resistencia a FC de WOGG en comparacion con su inmersion en
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NaOCI Gnicamente. Por este motivo se rechazd la hip6tesis nula de que la resistencia a
fatiga ciclica entre la inmersién en NaOCI/HEBP y NaOClI es similar.

Adicionalmente se puede destacar que la vida media de WOGG en NaOCl 3% y PG en
NaOCI/HEBP fue superior a la vida media de WOGG en NaOCI/HEBP y PG en NaOCI
3%. Resultado que posiblemente se puede atribuir a que la aleacion “Gold” durante su
uso clinico esta en fase de martensita siendo méas suave y deformable prolongando la
aparicion de microfisuras en la lima y por lo tanto la accion del NaOCI en este punto.
Por otro lado, la menor resistencia de PG en NaOCI 3% podria explicarse por su
aleacion M-wire de fase de austenita que solamente presenta cierta cantidad de material
en fase martensita y fase R-premartensita lo que causaria menor flexibilidad. En
consecuencia, las microfisuras tardarian menos tiempo en aparecer y el NaOCIl 3%

actuaria mas rapido.

Solo existe un estudio en la literatura que examina el efecto de la solucion
HEBP/NaOCI a 37°C sobre la fatiga ciclica de los instrumentos NiTi donde explica que
la corrosion se produce en la curvatura maxima de la lima por lo que su resistencia a FC
puede disminuir. En el aqueél estudio, el uso de la solucion HEBP 18% y NaOCI 6% en
combinacion, causd mayor corrosion en limas WaveOne Gold que NaOCI 6% en esa
zona critica de las limas por lo que asumieron que esa podria haber sido la causa de la

reduccidn en la resistencia a la fatiga ciclica (96).

La creacion de un glide path garantiza la exploracion total del conducto y debe
realizarse sobre todo en conductos estrechos. La eleccion en cuanto a qué sistema de
glide path usar depende del clinico que, una vez ha analizado las opciones disponibles
en el mercado contrastdndola con la literatura de calidad, siempre debe considerar la
reduccion de cualquier riesgo al minimo cuando se trata de pacientes. Estudios
posteriores pueden enfocarse en descubrir la cantidad de desgaste de la dentina o
conformacion que pueden llegar a producir las limas Unicas para glide path de conicidad

variable.
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/. Conclusiones
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Las conclusiones de este estudio son:

La resistencia a fatiga ciclica de PG no vario significativamente en presencia de
NaOCI/HEBP o NaOCI aislado; sin embargo, los instrumentos WOGG fueron
significativamente mas resistentes en presencia de NaOCl que en la
combinacion NaOCI/HEBP.

Los instrumentos fabricados con aleacion “Gold” y que se accionan con
movimiento reciprocante fueron mas resistentes a la fatiga ciclica que los
fabricados con aleacion M-Wire y empleados con movimiento continuo en

ambas soluciones irrigadoras.
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