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1.1 Marco Historico

La preparacion quimio-mecanica del sistema de conductos radiculares es una de las etapas
mas importantes del tratamiento de conductos radiculares. Conformar el sistema de
conductos mientras garantizamos una limpieza correcta manteniendo de forma adecuada
la anatomia original es esencial para mantener los dientes naturales de manera funcional
previniendo o curando la periodontitis apical [1].

Los primeros instrumentos utilizados como parte de la biomecéanica en Endodoncia, datan
de hace mas de cien afos. Estos instrumentos, conocidos como limas (files) preparaban
el interior del sistema de conductos con el objetivo de crear espacio suficiente para la
irrigacion quimica y el material de obturacion, al tiempo que se elimina la dentina
infectada reduciendo el componente bacteriano [2]. La fabricacion del primer instrumento
de conformacion de conductos se le atribuye a Edward Maynard y data del afio 1838; a
pesar de que Fauchard describe con anterioridad la utilizacién de pequefios instrumentos
para la trepanacion de dientes y limpieza de los conductos [3]. Aun asi, no fue hasta 1912
cuando la compafiia Kerr introduce al mercado las limas tipo K (K-Style). Estas limas,
fabricadas originalmente en acero de carbono (aunque mas adelante en acero inoxidable)
se utilizaban de forma manual durante la instrumentacioén de los conductos radiculares
[4]. Desde entonces una gran variedad de limas han sido disefiadas, a pesar del gran
inconveniente de que inicialmente carecian de estandarizacion. Esta no llegaria hasta el
afio 1974 con la aprobacion de las especificaciones ISO (International Stardards
Organization) para instrumentos endodonticos (ISO 3630-1) a pesar de que autores como
Ingle [5] ya identificaran esta problematica en la década de los 50 [6].

La primera descripcion de uso de sistemas rotatorios fue propuesta por Oltramare en
1892, que proponia acoplar agujas de seccion transversal rectangular a la pieza de mano
dental. Asi, el instrumento era llevado de forma pasiva a longitud de trabajo y, a
continuacion, activado [2]. En 1889, William H. Rollins desarroll6 la primera pieza de
mano endodontica, utilizando agujas especificamente disefiadas para ser acopladas a la
pieza y que hacia una rotacion horaria completa (360°) a 100 revoluciones por minuto
(rpm). La evolucién del disefio de los instrumentos y dispositivos ha sido una constante
desde entonces en el campo de la Endodoncia, siendo 1928 el afio en que nace el que se
considera el primer motor endodontico: el Endocursor (W&H, Burmoos, Austria) [4].
Este motor permitia la utilizacién de limas K convencionales de acero inoxidable con una
pieza de mano motorizada que describia un giro completo de 360° combinado con
movimientos verticales. Desde entonces, se disefiaron nuevos motores y piezas de mano
para la conformacion de conductos; entre ellos la pieza de mano Racer (W&H) en 1958
o el motor Giromatic (Kerr, Karlsruhe, Germany) en 1964 (el primero con un giro
reciprocante de 90°) [7], son solo algunos ejemplos de los motores que comenzaban a
popularizarse en la época con el fin de realizar la tediosa conformacion de conductos de
forma mas rapida y eficiente.

Asi, en los inicios de la conformacion mecanizada se prestaba mas atencion al tipo de
movimiento que al material con que se fabricaban los instrumentos. De esta forma, todos
los instrumentos eran de acero, pero se utilizaban con dos tipos de movimientos
diferentes: continuo o reciprocante.
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Movimiento continuo:

Se define como el giro que realiza una lima de forma mecanizada en el interior de un
conducto con un movimiento rotatorio de 360°. El movimiento de rotaciéon continua
todavia se emplea en muchos de los sistemas de instrumentacion mecdnica en la
actualidad.

Movimiento reciprocante:

Se trata de un movimiento que alterna el giro en sentido antihorario y otro horario. Este
tipo de movimiento puede ser completo (oscilacion), parcial (efecto rotacional) o hibrido
(cambiando en funcidn de la resistencia mecéanica del canal y el torque). Este movimiento
es el que tradicionalmente se utilizaba con las limas manuales [4,8].

Sin embargo, a pesar de los notables avances tanto en la fabricacion y disefio de motores
como de instrumentos, la utilizacion de acero inoxidable presentaba serias limitaciones
cuando se empleaba de forma mecanica [6]. El acero inoxidable es un material duro, pero
a la vez muy rigido. Esta rigidez no permite a los instrumentos rotatorios preparar el
conducto hasta longitud de trabajo sin cometer errores durante el procedimiento, siendo
el principal la deformacion de la anatomia original que producia en los conductos
radiculares y mas especificamente el transporte de la zona apical de los mismos. Este
problema hizo que su uso se limitase a la preparacién mecanica de los tercios coronal y
medio si se queria proceder de forma segura [9].

1.2 Niquel-Titanio en Endodoncia

La incorporacion del Niquel Titanio (NiTi) como aleacion fue uno de los avances mas
importantes en tecnologia de materiales para la conformacién de conductos radiculares.
Esta aleacion intermetalica, también conocida por su acronimo NiTiNol (Niquel Titanium
Naval Ordenance Laboratory) fue desarrollada originalmente en los laboratorios de
investigacion naval (Maryland, USA) en el afio 1963, por William Buehler [10]. A pesar
de que Civjan fue el primero en describir las posibles aplicaciones del NiTi dentro de la
endodoncia en el afio 1975 [11], fue Walia quien desarrolld en 1988 los primeros
instrumentos manuales endodonticos a base de alambres de NiTi de uso ortoddéncico,
observando una mejoria en las propiedades de las limas con respecto al acero inoxidable
[12].

El NiTi convencial esta formado por un 56% de niquel y un 44% de titanio y presenta una
relacion de peso equiatomica (1:1). La forma convencional corresponde a la aleacion 55-
Nitinol, aunque puede presentar formas cristalograficas distintas segun el tipo de
disposicion atomica que presente (Fig. 1):
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a)

b)

Fase Austenita: En esta fase, también conocida como fase madre, los atomos
presentan una distribucion espacial B2 cubica. Se trata de la fase de alta
temperatura. Este es el estado en el que el NiTi convencional se encuentra estable
a temperatura ambiente. (4) EI NiTi en fase Austenita se caracterizan por ser duro,
aunque simultdneamente presenta un comportamiento elastico que le permite
recuperar su disposicion inicial cuando cesa el estimulo [13,14].

Fase Martensita: También denominada fase hija, presenta una estructura espacial
monociclica B19’, més inestable que la anterior. Es la fase de baja temperatura y
mas inestable. EI NiTi en esta fase es més suave, presentando un comportamiento

eminentemente plastico donde tras el cese del estimulo el metal mantiene la
deformacion [13,14].

Fase R (R-Phase): Esta fase, también llamada premartensitica, es una fase
intermedia que precede a la transformacion martensitica y ocurre en el rango de
transicion de austenita a martensita (o viceversa). La fase cristalografica que
presenta es romboidal y se produce por un cambio de temperatura, dotando a la
aleacion de superelasticiad y memoria de forma [13,15].

AUSTENITA
*O-0-0-0-0 ou

: ®0 @0
D--0-8-0-8 . ;
MARTENSITA MARTENSITA

De-parejada

Figura 1. Cambios de fase del NiTi [16]
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1.3 Ventajas e inconvenientes del NiTi como aleacion en endodoncia

Los instrumentos rotatorios fabricados en niquel-titanio ofrecen ventajas frente al acero
inoxidable, entre las que destaca el aumento de la flexibilidad [12]. Esta caracteristica se
traduce en mayor fiabilidad y seguridad al instrumentar los conductos radiculares [8,17]
minimizando el transporte apical y centrando la preparacion en el eje del conducto.
Ademas, el NiTi no exige precurvar los instrumentos como ocurria con las limas de acero
inoxidable [18] y mejora sustancialmente la capacidad de corte, reduciendo los tiempos
de instrumentacion y permitiendo al clinico ser mas eficiente [19].

A pesar de todas estas ventajas, existe un inconveniente importante que es la mayor
probabilidad de fractura del instrumento dentro del conducto en comparacién con las
limas de acero. Los dos principales mecanismos por los que se puede fracturar un
instrumento son la fatiga ciclica y el estrés torsional. La fatiga ciclica es producida en el
punto de méxima curvatura como resultado de la acumulacion de multiples ciclos de
tension-compresion dentro del conducto. En este punto, donde la flexion del instrumento
es maxima, la tension se produce en la parte externa y la compresion en la interna,
alterndndose al girar el instrumento hasta que se produce la separacion de este. Es
importante destacar que en el caso de la fatiga ciclica no existen signos previos de
deformacion o deterioro. En el caso del estrés torsional, la punta del instrumento queda
atascada mientras el resto sigue rotando, produciendo en primera instancia deformacion
plastica tras superar el limite elastico que termina en fractura si no cesa el estimulo. En
este tipo de fractura si existen cambios macroestructurales en la lima que se pueden
identificar visualmente [20].

1.4 Primeros instrumentos de NiTi y evolucion de los instrumentos:

Los primeros instrumentos rotatorios fabricados en niquel-titanio surgen en el afio 1992
de la mano del Dr. John McSpadden. Estas limas todavia mantenian conicidad fija del
2%, siendo Profile (Dentsply Maillefer, Ballairgues, Suiza) en 1994 el primer sistema
rotatorio en romper con esta tendencia al estar fabricado con conicidad variable (4% y
6%)[21]. Este cambio supuso una revolucion dado que durante mas de cien afios las limas
endoddnticas habian sido fabricadas manteniendo conicidad fija del 2%. Es decir, para
un instrumento de 16mm de longitud y un didmetro de 0.20 mm en la punta, cada
milimetro que aumenta desde la punta lo hace en 0.02 mm. Asi, el didmetro del
instrumento en el milimetro 2 serd de 0.22 mm y en el 3 0.24 mm y asi sucesivamente
hasta los 16 mm de parte activa. Este aumento se conoce como conicidad o taper del 2%
e influye en el comportamiento de los instrumentos dentro del conducto [22].

Desde entonces, varios instrumentos han sido disefiados en busca de mejoras en las
propiedades de las limas de NiTi convencional. Para conseguirlo, se fabricaban limas con
nuevos disefos transversales y cambios en las conicidades [8]. En el afio 2001 emerge un
nuevo concepto con el sistema ProTaper (Dentsply Sirona, York, PA, EEUU). Este
sistema combina una nueva seccion transversal triangular con una conicidad variable,
capaz de contactar menos con las paredes del conducto reduciendo el estrés mecéanico
generado durante la preparacion. [23]

Asi, en los primeros afios los fabricantes se centraron en el cambio en el disefio de las
limas pero, aunque los nuevos instrumentos de NiTi convencional ofrecian buenas
propiedades mecanicas, la fractura del instrumento seguia siendo un gran inconveniente.
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En el afo 2008, Ghassan Yared [24] introdujo por primera vez el concepto de lima nica
(single-file) y propuso por primera vez emplear los instrumentos de NiTi con un
movimiento reciprocante; en este caso al proponer una nueva técnica de instrumentacion
utilizando solo un instrumento F2 del sistema ProTaper en modo reciprocante. Esta
revolucion supuso un antes y un después en la concepcion de la instrumentacion rotatoria:
ya no hacia falta utilizar secuencias de limas para conseguir conicidad al preparar los
conductos. A partir de entonces, solo fue cuestion de tiempo hasta que se empezaron a
fabricar instrumentos especificamente disefiados para ser utilizados como lima tinica. Dos
de los méximos exponentes son el sistema Reciproc © (VDW, Munich, Germany) y el
sistema WaveOne© (Dentsply Sirona, Ballairgues, Suiza), fabricados en aleacion M-
Wire [21]. Los estudios realizados con estas limas de giro reciprocante demostraron que
presentaban una mayor resistencia a la fatiga ciclica que el giro continuo [25,26]. Durante
los siguientes afios, las mejoras en las propiedades del NiTi convencional se focalizaron
en combinar distintas formas de reciprocacion y cambios en los disefios transversales, no
siendo hasta los Ultimos afios cuando se comenzo6 a alterar las propiedades del NiTi
mediante tratamientos térmicos adicionales.

Estos tratamientos han originado nuevas aleaciones a lo largo de los afios, entre las que
destacan: M-Wire, R-phase, CM-Wire, Blue Wire y mas recientemente Gold Wire, Max
Wire y Fire Wire.

1. M-Wire: En el afio 2007, la casa Dentsply (Dentsply Tulsa Dental Specialties,
Tulsa, OK, EEUU) introdujo al mercado las limas GT-X, siendo las primeras en
ser fabricadas con aleacion M-Wire (Sportswire LLC, Langley OK, EEUU). Esta
aleacion fue desarrollada a partir del NiTi original superelastico (NiTiNol-SE)
mediante un tratamiento termomecéanico que consistia en elongar alambres de
metal puro a diferentes temperaturas y tensiones generando un material
eminentemente austenitico con cierta cantidad de fases martensitica y R-
premartensitica [27]. Los instrumentos con aleacion M-Wire presentan mayor
resistencia a la fractura que el NiTi original debido a la microestructura inica que
presentan, tal y como han demostrado varios estudios [28—30].

2. R-Phase: Un afio mas tarde, SybronEndo (Orange, CA, EEUU) presenta al
mercado las limas Twisted File con aleacion R-Phase. Estas limas se fabrican a
partir del trenzado (twisting) de un alambre puro ya fresado al que adicionalmente
se le aplican tratamientos térmicos que cambian la aleacion de austenita a fase R.
Esta particularidad permite a la aleacion exponer su superelasticidad al ser
estresado como ocurre, por ejemplo, durante la conformacion de conductos
radiculares [31].

3. CM-Wire: La tecnologia CM (DS Dental, Johnson City, TN, EEUU)
representada principalmente en las limas Hyflex CM (Coltene, Whaledent, OH,
EEUU) es una aleaciéon que controla la memoria del material mediante un
complejo tratamiento de calor y frio. Esta tecnologia, nacida en 2010, otorga gran

flexibilidad a las limas a la vez que mejora la resistencia a la fractura por fatiga
ciclica [32].
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4. Blue-Wire: Surge a partir de tratamientos térmicos complejos sobre la aleacion
M-Wire. Las limas Vortex Blue (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK,
EEUU), en 2011, son las primeras fabricadas con esta aleacion tan caracteristica,
cuyos instrumentos presentan una capa llamativa de 6xido de titanio de color azul
en la superficie [33]. Presenta mayor cantidad de fase martensitica y se le
atribuyen mejores propiedades que a la aleacion M-Wire [34,35].

5. Gold-Wire: Desarrollada por primera vez en 2015 por Dentsply en las limas
ProTaper Gold y WaveOne Gold (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK,
EEUU). Ambos sistemas presentan un tratamiento térmico y metalurgico
avanzado que confiere un color dorado caracteristico y propiedades superiores de
elasticidad y resistencia a la fatiga ciclica) [36].

6. Max-Wire: Esta aleacion, de reciente incorporacion, fue introducida por la
compafiia FKG Dentaire bajo el nombre Max-Wire (MaxWire; Martensite-
Austenite Electropolish Flex). Se trata de la primera aleacién que combina
simultdneamente las propiedades de memoria de forma y superelasticidad durante
el uso clinico. Esto se debe a que a temperatura ambiente se encuentra en fase
martensitica y al ser introducida en el interior de los conductos cambia a
austenitica. Actualmente solo hay dos instrumentos endodonticos fabricados con
esta aleacion: XP-Endo Finisher y XP-Endo Shaper (FKG Dentaire, La Chaux de-
Fonds, Suiza) [37].

7. Fire-Wire: Es una aleacion de reciente incorporacion por la casa comercial
EdgeEndo (EdgeEndo, Alburquerque, NM, EEUU) y no se dispone actualmente
de informacion sobre el proceso de fabricacion, aunque recuerda al tratamiento
Gold-wire [38].

1.4 Cambios de fase por variacion en la temperatura: memoria de formay
superelasticidad del Niquel-Titanio

Conocer en qué fase microestructural se encuentra la aleacion permite entender su
comportamiento mecanico y, por consiguiente, sus propiedades de memoria de forma y
superelasticidad, que describimos a continuacion.

1.4.1 Memoria de forma

El NiTi convencional presenta una estructura cristalina austenitica a una temperatura
relativamente elevada (100° C). Cuando la aleacion se enfria, la estructura se transforma
gradualmente de forma ctibica a monociclica. Este cambio ocurre como consecuencia del
reordenamiento en la disposicion atomica por efecto de la variacion de temperatura y
recibe el nombre de temperatura de inicio de transformacion martensitica (Ms). Cuando
el proceso termina y toda la aleacion se ha transformado en martensita, el NiTi se
encuentra en temperatura final de transformacion martensitica (Mf) [13]. Si el NiTi, ahora
en fase de baja temperatura, revierte la transformacion martensitica al ser calentado, sus
atomos se reordenan en la estructura cubica. La temperatura a la que comienza la
transformacion recibe el nombre de temperatura de inicio de transformacion a austenita
(As) y la temperatura a la que termina, temperatura final de transformacioén austenitica

(Af) (Fig.2)
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Figura 2. Grdfica del modulo de elasticidad de Young para el NiTi [13]

Tal y como se ha comentado, el cambio de fase es gradual, coexistiendo ambas fases hasta
que se produce la transformacion completa de alguna de ellas. El intervalo se conoce
como rango de temperaturas de transicion (RTT), encontrandose la fase R proxima a este
intervalo. Durante el cambio de estructura del NiTi por variacion de temperatura, no se
observan cambios macroscopicos en el metal. Solo si el NiTi se encuentra en fase
martensitica y se aplican fuerzas externas, se transformard como consecuencia de la
deformacion en lo que se conoce como martensita deparejada o detwinned martensite
[13].

Por tanto, las limas de NiTi martensitico transformadas por el cambio de temperatura
presenta la caracteristica memoria de forma: la capacidad de eliminar cualquier
deformacion aplicada cuando se calientan por encima del RTT, que varia dependiendo de
la composicion del NiTi [39].

1.4.2 Superelasticidad

La superelasticidad es la capacidad de una aleacion de recuperar su forma original
después de ser sometida a una deformacion [14]. En las aleaciones de NiTi, este fendmeno
ocurre cuando se aplica una carga a una aleacion cuya temperatura en el momento de la
aplicaciéon es mas alta que su temperatura de transformacion, siendo su estructura
cristalografica 100% austenitica. De esta forma, durante la aplicacién de una carga sobre
un alambre de NiTi, la estructura austenitica se transformara en martensitica volviendo a
austenita cuando se elimine [40]. La superelasticidad del NiTi permite que pueda
deformarse hasta un 8% recuperando su forma original mientras que el acero inoxidable
solo alcanza un 1% de deformacion antes de sobrepasar su limite elastico [13].

Como se puede observar, las temperaturas de transformacion de las fases
microestructurales influyen en las propiedades mecéanicas del NiTi. Durante afios, estos
instrumentos fueron fabricados exclusivamente modificando la seccion transversal de las
limas y/o incrementando la parte activa de las superficies de corte [21]. Con el objetivo
de mejorar las propiedades del NiTi convencional y disminuir los fracasos (limas rotas)
observados durante el tratamiento endodontico, se comenzé a someter al NiTi a
tratamientos térmicos adicionales en busca de nuevas aleaciones que dotasen al NiTi de
un gran grado de fase martensitica estable en condiciones clinicas sin perder la
superelasticidad propia de la fase austenita [41].
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En definitiva, se podria decir que mientras que las limas con aleacion M-Wire y R-Phase
se encuentran mayoritariamente en fase austenitica, los instrumentos fabricados con
aleaciones CM, Blue y Gold-Wire se componen sustancialmente de fase martensita.

1.5 Tendencia actual: NiTi martensitico como fase principal

A pesar de que el NiTi revoluciono el paradigma de la instrumentacién entorno a la
fabricacion de instrumentos endodonticos, las limas de NiTi utilizadas en movimiento
continuo presentaban peores propiedades que las limas mas martensiticas disponibles en
la actualidad. Esto se debe fundamentalmente a que su temperatura Af es inferior o igual
a la temperatura ambiente, por lo que durante el uso clinico presentan un comportamiento
superelastico, propio de su microestructura austenitica.

Cuando se realiza un tratamiento térmico y/o mecanico adicional, se busca alcanzar el
equilibrio necesario pensando en las propiedades mecanicas que tendran las limas durante
su uso clinico, obteniendo propiedades supereldsticas o de memoria de forma, donde
aquellas que tengan su Af por encima de la temperatura corporal estaran principalmente
en fase martensitica o R-phase [13].

Conocer en qué estado cristalografico se encuentran las aleaciones de NiTi es posible
gracias a herramientas como la calorimetria de barrido diferencia (Differential Scanning
Calorimetry - DSC). Esta técnica permite conocer a qué temperaturas se transforman los
instrumentos, descubriendo si a una determinada temperatura estan en fase martensitica
o austenitica. Esto es de gran importancia si tenemos en cuenta que las limas se utilizan
a temperatura corporal (37°C) [42,43].

El comportamiento eminentemente plastico de las limas con aleaciones martensiticas
otorga a estos instrumentos una serie de ventajas sobre las aleaciones superelasticas de
NiTi convencional austenitico. La flexibilidad de los instrumentos en fase martensitica es
mayor que la de los instrumentos de NiTi convencional porque su modulo de elasticidad
es menor. Como consecuencia, los instrumentos fabricados en estas aleaciones presentan
mejor capacidad de adaptacion al interior del conducto radicular. Esto es de especial
importancia en conductos con anatomias exigentes, donde la probabilidad de fractura es
mas elevada. Ademads, al no tener esa tendencia supereldstica de recuperar su forma
original, producen menor cantidad de transporte apical en el interior de los conductos
deformando. (Thompson). La otra gran ventaja de las limas martensiticas es su elevada
resistencia a la fatiga ciclica comparada con el resto de aleaciones [18,44,45].

Sin embargo, aunque las limas martensiticas presentan propiedades dptimas para trabajar
a temperatura corporal, el uso de estos instrumentos mas resistentes ha demostrado en
algunos casos que puede asociarse a una mayor deformacion pléstica de los instrumentos,
y con ello una menor eficacia durante la conformacion de conductos radiculares en caso
de reutilizacion del instrumento. Esta alteracion en la superficie podria, eventualmente,
favorecer la fractura del instrumento [46,47].

Otra caracteristica muy importante en estos instrumentos martensiticos es la rugosidad de
su superficie. Un acabado no adecuado, y por tanto con valores elevados de rugosidad
pueden hacer que se acumulen detritus y se altere por un lado la capacidad de corte; y por
otro, podria afectar a la resistencia a la fatiga ciclica. Las 4reas irregulares presentes en la
superficie de los instrumentos pueden actuar como el punto de inicio de cracks que
pueden desembocar en fractura tras la fatiga ciclica acumulada [48].
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Para garantizar un uso seguro de los instrumentos y analizar si existen diferencias entre
ellos, es importante conocer como se alteran los valores de rugosidad de superficie en los
instrumentos tras su uso clinico.

Actualmente, existen varios métodos que permiten evaluar cualitativa y/o
cuantitativamente las caracteristicas morfoldgicas de los instrumentos. A pesar de que los
sistemas rotatorios pueden utilizarse de forma segura para instrumentar el interior de los
conductos radiculares, no estan exentos de sufrir deformaciones como resultado de su
accion dentro del conducto. Como acabamos de comentar esto es especialmente
importante en las nuevas limas con aleaciones martensiticas [47]. Entre estos métodos
cabe destacar:

- Microscopia estereoscopica: es un método que permite evaluar la deformacion
plastica de los instrumentos sin alterar la muestra, obteniendo registros
fotograficos a varios aumentos y que permite evaluar la existencia y magnitud de
la deformacién. Aun asi, en muchas ocasiones se precisa de mediciones mas
exactas y para analizar tanto defectos de fabricacion como el afecto del uso
clinico en la superficie de los instrumentos rotatorios [49].

- Microscopia electronica de barrido o scanning electron microscopy (SEM):
Permite una evaluacion mas precisa de las propiedades de las limas rotatorias, ya
que permiten examinar objetos en una escala muy pequefia aportando informacioén
precisa, desde las caracteristicas de superficie hasta la composicion, a grandes
magnificaciones (desde 50x hasta mas de 10 000x) [50]. El funcionamiento de
estos dispositivos consiste en bombardear electrones sobre la muestra para
producir sefiales que posteriormente son capturadas por un receptor que permite
la interpretacion por el operador [51].

- Microscopia de fuerza atomica, en inglés atomic force microscopy (AFM). La
AFM es utilizada generalmente en los casos donde se pretende medir
tridimensionalmente las superficies de los instrumentos endodonticos. Esto se
debe fundamentalmente a que la SEM solo permite obtener imdagenes
bidimensionales [52]. Los microscopios de fuerza atdbmica mapean la superficie
de una muestra mediante una punta acoplada a una estructura voladiza. La
interaccion entre la punta y muestra genera una serie de fuerzas cuantificables que
ofrecen informacion cuantitativa y cualitativa sobre la muestra [53].

- Perfilometria optica tridimensional sin contacto (noncontact three-
dimensional optical profilometry): se ha propuesto recientemente como un
método preciso para evaluar las superficies de los instrumentos de NiT1i, aportando
datos a nivel nanométrico mediante imagenes tridimensionales en alta resolucion.
Estos dispositivos, utilizan interferometria de luz blanca para mapear la superficie
de los instrumentos. La técnica de analisis perfilométrico sin contacto esta
aprobada por la International Organisation for Standardization (ISO/DIS 25178,
Parte 604)[54]. La perfilometria ademas no requiere preparacion de las muestras
y permite la reevaluacion dado que el instrumento a medir no sufre alteraciones
durante el procedimiento [55].
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2. Justificacion y Objetivos
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2.1 Justificacion

Los sistemas rotatorios de niquel-titanio han revolucionado la instrumentacion en
Endodoncia desde su aparicion, siendo de eleccion en la actualidad para instrumentar los
conductos radiculares. Esto se debe principalmente a la excelente flexibilidad que
presentan que, sumado a una gran capacidad de corte, han permitido reducir tiempos de
trabajo y costes a los profesionales. A pesar de ello, la fractura de las limas en el interior
de los conductos de forma inesperada sigue siendo uno de los principales problemas que
presentan este tipo de limas con fase mayoritariamente austenitica.

En los ultimos anos, la aleacion del NiTi ha evolucionado hacia la fabricacidén de limas
con mas fase martensitica buscando mejorar las propiedades del NiTi austenitico
convencional. Estos instrumentos han mejorado notablemente la resistencia a la fatiga
ciclica si se comparan con los austeniticos y ademas se adaptan mejor al interior de los
conductos radiculares; sin embargo, se deforman con més facilidad como consecuencia
de su bajo mddulo de elasticidad, produciéndose en ellos una mayor deformacion plastica,
y con ello una menor eficacia durante la conformacion de conductos radiculares en caso
de reutilizacion del instrumento. Ademas, esta alteracion en la superficie podria favorecer
la fractura del instrumento. Dado que el proceso de fabricacion de las limas puede
producir la aparicion de irregularidades [56], resulta importante conocer las
caracteristicas morfoldgicas de los instrumentos con aleaciones de ultima generacion y
su variacion tras ser utilizados para anticiparse a las consecuencias que pueden ocurrir
derivadas de su uso durante la instrumentacion.

La deformacion pléstica y la rugosidad de superficie son dos parametros que pueden
afectar a la vida util de los instrumentos rotatorios. Estos y otros valores morfoldgicos de
los instrumentos rotatorios han sido estudiados por diversos autores mediante SEM, AFM
e incluso recientemente perfilometria Optica tridimensional. No obstante, no se han
encontrado estudios publicados que valoren estas caracteristicas mediante perfilometria
Optica tridimensional en limas reciprocantes; ni estudios que comparen instrumentos
nuevos con aquellos sometidos a uso clinico.

2.2 Objetivos:
Por consiguiente, el objetivo general de estudio es:
- Comparar la deformacion pléstica y la rugosidad de superficie entre los
instrumentos reciprocantes de reciente aparicion WaveOne© Gold y
EdgeOne Fire™.
Los objetivos especificos son:
- Comparar la rugosidad de superficie de instrumentos reciprocantes
WaveOne© Gold y EdgeOne Fire™ nuevos.

- Evaluar cémo afecta el uso clinico a la deformacion plastica y rugosidad
superficial de ambos instrumentos.
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3. Hipotesis de Trabajo
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La hipotesis nula propuesta es que no existen diferencias significativas en la rugosidad de
superficie y la deformacion pléstica entre los sistemas reciprocantes WaveOne© Gold y
EdgeOne Fire ™, y que el uso clinico no afecta a la rugosidad de superficie y la
deformacion plastica.
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4. Material y Método
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4.1 Sistemas rotatorios utilizados

Para la realizacion de este estudio se utilizaron las limas de conformacion de sistema
unico WaveOne® Gold Primary (Fig. 3) y EdgeOne Fire™ Primary (Fig. 4), ambas de
25 mm de longitud.

WaveOne© Gold (WOG) es un sistema rotatorio reciprocante que realiza un giro de 150
grados antihorario para a continuacion realizar otro de 30 grados horario, completando
una vuelta al cabo de tres ciclos. Este sistema estd formado por cuatro instrumentos
atendiendo al didmetro en la punta (mm) y la conicidad (%):

a) WaveOne Gold Small (20/07)
b) WaveOne Gold Primary (25.07)
¢) WaveOne Gold Medium (35.06)
d) WaveOne Gold Large (45.05)

El sistema, pensado para ser utilizado como lima tUnica, se caracteriza por haber sido
tratado térmicamente y presentar aleacion gold. La seccion transversal y el disefio de los
instrumentos consisten en un paralelogramo descentrado cuyos bordes cortantes alternan
en el interior del conducto. La conicidad es variable a lo largo de los instrumentos [57].

WaveOne Gold

HEEET—»—'-—» Wb e

Figura 3. Lima WaveOne© Gold [57]

Otro de los nuevos sistemas reciprocantes introducidos en el mercado es el sistema
EdgeOne Fire (EdgeEndo, Albuquerque, NM, USA). Este sistema, fabricado con una
aleacion conocida como FireWire™ imita las caracteristicas de la lima WaveOne© Gold
(Fig. 4). Presenta la misma seccion transversal, conicidades, secuencia de instrumentos y
estéd disefiada para ser utilizada en modo reciprocante conlos mismos pardmetros y ajustes
que WOG. [38]

Figura 4. Lima EdgeOne Fire™ [38]
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4.2 Variables del estudio
Variables independientes:
- Instrumento (WaveOne© Gold o EdgeOne Fire™)
- Condiciones a las que se han sometido las limas (de fabrica/esterilizadas/uso
clinico en pacientes).

Variables dependientes:

- Deformacion plastica
- Rugosidad de superficie

4.3 Seleccion de la muestra:

El ntimero total de limas utilizadas en esta investigacion es de 80 instrumentos: 40 limas
WaveOne® Gold Primary y 40 limas EdgeOne Fire™ Primary. Las limas de cada sistema
fueron asignadas de forma aleatoria (www.random.org), en uno de los dos grupos
siguientes hasta completar cada uno con 20 instrumentos (n=20 por grupo):

Limas de Limas
fabrica (A) utilizadas en Total
pacientes (B)
WaveOnes Gold 20 20 60
EdgeEndo Firem~ 20 20 60
120

- Grupo A, limas nuevas (de fabrica): Limas recién obtenidas del blister,
directamente del fabricante.

- Grupo B, limas utilizadas en pacientes: Son limas de fabrica que han sido
utilizadas para instrumentar los conductos radiculares con el fin de simular las
condiciones clinicas que se derivan de la instrumentacion. A continuacion, se
explica con detalle el protocolo de instrumentacion.
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4.4 Protocolo de instrumentacion

Un operador entrenado realiz6 el tratamiento de conductos en 40 pacientes, previa
aprobacion del consentimiento informado. Se realizd una nueva aleatorizacion simple
(www.random.org) para decidir qué lima seria utilizada en cada paciente. Para
estandarizar la muestra, solo se incluyeron los primeros molares inferiores (dientes 36 y
46).

Una vez anestesiado el paciente se comenzo el tratamiento de conductos bajo aislamiento
absoluto con dique de goma y microscopio operatorio dental. (Zumax Medical, Jiangsu,
China). Tras realizar la apertura cameral, se permeabilizaron los conductos con limas K
del ntimero 10 (Dentsply Maillefer, Ballairgues, Suiza), se determin6 la longitud de
trabajo con localizador de apices (Hager-Werken, Duisburg, Alemania) y se confirmé
radiograficamente.

Se utilizaron limas WaveOne® Glider (Denstply Sirona, Ballairgues, Suiza) para crear
un glidepath (via de deslizamiento). A continuacion, se instrumentaron los conductos con
la lima reciprocante objeto de estudio y el motor de endodoncia X-Smart iQ. (Denstply
Sirona, Ballairgues, Suiza) en el programa reciprocante para el sistema WaveOne© Gold.
Durante todo el proceso se utilizaron 10 ml. de hipoclorito de sodio al 5% como irrigante
intraconducto. Una vez completada la instrumentacion, todas las limas fueron limpiadas
con una gasa impregnada en alcohol, embolsadas individualmente y esterilizadas en
autoclave (Quirumed, Bunzl, Londres, Reino Unido) en un programa de 134°C y 210
kilopascales (KPa) de presion durante 30 minutos.

4.5 Analisis de las limas

4.5.1 Analisis mediante microscopia estereoscopica

Los 80 instrumentos fueron analizados mediante un microscopio estereoscopico Nikon
SMZ800 (Nikon Corp. Minato, Japon) perteneciente a la facultad de Odontologia de la
Universidad Complutense de Madrid. Las muestras fueron observadas a 10 y 30
aumentos, tanto en la parte activa del instrumento como en el mango. A continuacion, se
tomaron registros fotograficos mediante una cdmara digital Leica EC3 (Leica Camera,
Wetzlar, Alemania). Estas imdgenes fueron analizadas mediante el software Leica
Application Suit version 3.4.0 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). A continuacion,
se procesaron las imagenes con deformacion plastica mediante herramientas calibradas
de medicion con el Software Leica Application Suit. (Fig. 5)

*

Figura 5. Microscopio estereoscopico



El operador registr6 la presencia o no de deformacion plastica, y en caso de existir se
realizaron dos mediciones:

1. Medicion del origen del defecto: Se realizd6 una mediciéon milimétrica desde la
punta del instrumento hasta el comienzo del defecto. Esto permite conocer en qué
punto de la parte activa ocurre la deformacion.

2. Medicion de la longitud del defecto: Se realizd otra medicion, sobre la misma
imagen, desde el origen del defecto hasta el final del mismo. Eso permite conocer
la longitud de la zona deformada.

Para garantizar la reproducibilidad al tomar las imagenes, se fabrico una huella de
plastilina con la forma del cabezal de los instrumentos, asegurando que todos se
colocaban en la misma posicion.

Las imégenes fueron después montadas en una presentacion en Keynote (Apple,
Cupertino, CA, EEUU) de forma aleatoria y ocultando las referencias especificas para
cegar el instrumento.

Dos evaluadores calibrados y ciegos a ambos instrumentos evaluaron las imagenes de
forma independiente determinando si existia o no deformacion plastica en cada una de
ellas. Las respuestas fueron tabuladas de forma independiente en una tabla Excel
(Microsoft Word, NM, EEUU). En caso de desacuerdo, se llegd a un consenso entre los
evaluadores para su posterior analisis.

4.5.2 Analisis mediante perfilometria dptica tridimensional

Posteriormente, se analizé la rugosidad de superficie de los instrumentos nuevos y usados
a5y 10 mm de la punta con un perfilometro digital tridimensional (3D Optodigital
Microscope Olympus DSX 510).

4.6 Analisis estadistico

Se analizo el nivel de concordancia entre evaluadores mediante el coeficiente Kappa. La
prueba de Chi cuadrado de Pearson (y?) fue utilizada para comparar la incidencia de
deformacion plastica entre los dos sistemas de instrumentacion en funcion de los datos
consensuados por los dos evaluadores. Asimismo, se determiné el Odds Ratio (OR) para
la deformacion plastica entre ambos instrumentos.

Se empled el test no paramétrico U de Mann-Whitney para comparar la rugosidad
superficial entre ambas marcas de instrumentos y entre limas nuevas y usadas
clinicamente, tras comprobar que la distribucion de los datos no era compatible con una
distribucion normal.

Se empled estadistica descriptiva para describir las caracteristicas las mediciones de
origen y longitud del defecto; asi como la rugosidad superficial encontrada en cada uno
de los grupos.

Para el analisis de los datos se empleo el software SPPS (IBM SPSS Statistics X; IBM

Corp., Armonk, NY, EEUU). Se consider6 que un resultado era estadisticamente
significativo si p<0,05.
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5. Resultados
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5.1 Resultados

5.1.1 Deformacidn plastica

El nivel de acuerdo entre ambos observadores fue muy alto (K=0,89). Ningtn instrumento
se fracturo durante el uso clinico de los mismos; sin embargo, un porcentaje
significativamente mas alto (p<0.001) de instrumentos EdgeOne Fire™ sufti6
deformacion plastica (60%) en comparacion con WaveOne©Gold (10%), con una Odds
Ratio (OR) de 11,09 (IC 95% 2,6-56,3). Ademas, la distancia desde la punta hasta el
origen de la deformacion plastica vario entre ambos sistemas reciprocantes (media (SD)
= 2,03 (0,9) mm y 4,04 (1,6) mm respectivamente para EdgeOne Fire™ vy
WaveOne©Gold) (Fig. 6).

EdgeOne Fire™ Primary usada (arriba) y nueva (abajo)

WaveOne® Gold Primary usada (arriba) y nueva (abajo)
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Fig. 6 La figura muestra ejemplos de imagenes de la deformacion plastica sufrida por
los dos tipos de instrumentos.
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5.1.2 Rugosidad Superficial

La rugosidad superficial media (SD) de ambos instrumentos nuevos y tras uso clinico a 5
y 10 mm de la punta puede observarse en la tabla:

Usos Distancia a la punta Instrumento
WOGold Edge
5mm 0,79 (0,3) 1,98 (0,8)
Nuevas
10 mm 0,55(0,3) | 0,51(0,2)
Usadas 5mm 0,6 (0,2) 0,51 (0,1)
10 mm 0,56(0,2) 0,5(0,1)

Los instrumentos EdgeOne Fire™ salidos de fabrico mostraron una rugosidad superficial
significativamente mayor (p<0,05) que los instrumentos WaveOne© Gold a 5 mm de la
punta. Esta diferencia no es significativa en instrumentos nuevos en zonas mas coronales
(a 10 mm de la punta) o tras su uso clinico.

Asi mismo, como se puede observar en la tabla, se produjo una variacion significativa en
la rugosidad de superficie entre instrumentos EdgeOne Fire™ nuevos y usados
clinicamente a 5 mm de la punta (p<0,05), que no fue evidente para WaveOne© Gold

(Fig. 7)

Figura 7. Ejemplos de mediciones obtenidas con perfilometria

optica: arriba WaveOne© Gold nueva vs usada. Abajo

EdgeOneFire™ nueva vs usada.
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6. Discusion
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Este estudio fue realizado con el objetivo de comparar las variaciones en la deformacion
plastica y la rugosidad de superficie de los instrumentos WaveOne© Gold y EdgeOne
Fire™ tanto como son distribuidos tras salir de fabrica, como después de su uso clinico.

A continuacion, se divide la discusion en dos apartados con el objetivo de facilitar la
comprension: discusion del método y discusion de los resultados.

6.1 Discusion del método de trabajo

Un aspecto importante de este estudio es la eleccion de los dispositivos de medicion
utilizados: el microscopio estereoscopico por un lado para analizar la deformacion
plastica de los instrumentos y la perfilometria Optica tridimensional para analizar la
rugosidad de superficie.

La aparicion de irregularidades en la superficie de los instrumentos rotatorios durante su
fabricacion y uso es un aspecto de importancia en Endodoncia porque estas alteraciones
pueden producir cracks en el metal cuya propagacion podria desembocar en la fractura
del instrumento por fatiga ciclica. Ademas, estas irregularidades pueden favorecer la
acumulacion de detritus, afectando al rendimiento en la capacidad de corte [46,56]. Para
poder analizar la superficie de las limas, se precisa generalmente de la utilizacion de algiin
sistema de medicion que permita evaluar cualitativa y/o cuantitativamente los
instrumentos. En este estudio se han utilizado dos sistemas diferentes: La microscopia
estereoscopica para evaluar la deformacion plastica y la perfilometria tridimensional para
la rugosidad de superficie.

La microscopia estereoscopica fue propuesta en el campo de la endodoncia por Schilder
hace mas de 30 afios [49]. Esta herramienta se utilizaba para inspeccionar la morfologia
radicular y evaluar la calidad de la obturacién en dientes extraidos. Sin embargo, no goza
de popularidad en el campo de la endodoncia. Esto posiblemente sea debido a que
actualmente existen otros métodos para el analisis de superficie de los instrumentos mas
eficientes, fiables y precisos. Aun asi, la calidad de imagen que ofrecen estos
microscopios actualmente hacen que sea una herramienta muy interesante para evaluar
aspectos macroscopicos a ciertos aumentos, como es el caso de la deformacion pléstica
de las limas utilizadas en este estudio.

Sin embargo, esta herramienta deja de ser util cuando se necesita medir con gran precision
detalles extremadamente pequefios, como es el caso de la rugosidad de superficie de las
limas de NiTi. Entre los métodos de medicion mas utilizados para valorar detalles
pequetios dentro del campo de la endodoncia, se encuentra la microscopia electronica de
barrido (SEM). A pesar de que la SEM ha sido ampliamente utilizada para evaluar de
forma cualitativa los cambios producidos en la superficie de los instrumentos [50,58,59]
presenta varias limitaciones: incapacidad de evaluar las alteraciones de superficie de los
instrumentos rotatorios de forma cuantitativa, produccion de imégenes bidimensionales
que no aportan informacién completa de las caracteristicas de las limas y riesgo de
destruccion de las muestras como consecuencia del proceso de preparacion que requieren
para ser observadas [60]. Esta necesidad de condiciones ambientales especificas dificulta
su eleccion como método de eleccion para evaluar la rugosidad de superficie de los
instrumentos rotatorios.
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Alternativamente, la microscopia de fuerza atémica, en inglés atomic force microscopy
(AFM) ha sido propuesta para aquellos escenarios donde se necesite medir
tridimensionalmente las superficies de los instrumentos endodonticos [53]. Sin embargo,
el analisis de microscopia de fuerza atdmica requiere de una superficie ultraplana y muy
rigida para que la sonda que escanea no provoque deformaciones en la superficie de la
muestra. Esto resulta extremadamente dificil de recrear in vitro porque las limas de NiTi
presentan pendientes y superficies curvas [55]. Ademas, este tipo de andlisis solo puede
ser ejecutado sobre una muestra pequefia (alrededor de 20 um x 20 um), lo que impide
mapear superficies mas grandes, reduciendo la representatividad de la misma [61].

Gracias a la reciente aparicion de sistemas de medicion mds sofisticados asistidos por
ordenador, es posible analizar con precision las caracteristicas morfologicas de los
sistemas rotatorios. La perfilometria Optica tridimensional sin contacto (noncontact three-
dimensional optical profilometry) se ha propuesto como un método fiable para evaluar
las superficies de los instrumentos de NiTi, aportando datos a nivel nanométrico mediante
imagenes tridimensionales en alta resolucion. Ferreira y cols. en 2014 [61] fueron los
primeros en introducir esta tecnologia en endodoncia, a pesar de que ya se habian
utilizado otras versiones con anterioridad en otros campos de la Odontologia [61-63]. La
ventaja principal que presenta frente a la SEM o AFM es que permite repetir mediciones
sobre la misma muestra independientemente de la magnificacion o el disefio del
instrumento (curvo, plano, rugoso...) [64]. Ademds, mapea mas rapido que el resto de los
métodos descritos, permitiendo medir mas muestras en menos tiempo reduciendo el
tiempo de trabajo invertido, haciéndolo un método ideal para evaluar la rugosidad de
superficie [54].

Las razones por las que se han elegido estos dos instrumentos responden
fundamentalmente al hecho de que se trata de sistemas rotatorios con caracteristicas y
especificaciones parecidas y que, ademas, no han sido comparados con anterioridad
mediante estas técnicas.

Un aspecto novedoso de este estudio es ademas, que hasta ahora los escasos estudios que
hay publicados al respecto solo habian comparado la variacion en la rugosidad y
deformacion en limas nuevas [48]. Solo uno, como veremos a continuacion, ha
comparado también instrumentos nuevos con otros usados in vitro. Sin embargo, con este
trabajo analizamos ademas como el uso clinico con todas las variables confundidoras que
podrian influir en el deterioro de lis instrumentos, puede alterar la rugosidad superficial
de los mismos e influir en su deformacién plastica. Como se ha mencionado
anteriormente, este aspecto es especialmente importante en instrumentos contemporaneos
mas martensiticos que a pesar de las grandes ventajas que presentan respecto a los
instrumentos de NiTi convencionales, presentan una mayor deformacion pléstica tras su
uso que cuanto mayor sea, mas limitard la eficacia del instrumento en caso de
reutilizacion. Asi mismo, el hecho de que este factor sea determinante en instrumentos
fabricados con este tipo de aleaciones y la aparicion en el mercado de marcas imitadoras
de instrumentos mds avalados por la literatura cientifica [18,44] a un menor precio de
venta al publico, son los aspectos que han contribuido a la seleccion de los instrumentos
EdgeOne Fire™ y WaveOne© Gold en este estudio.
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6.2 Discusion de los resultados:

Los resultados de este estudio muestran diferencias entre los dos sistemas estudiados que,
aunque analogos en cuanto a forma de uso y caracteristicas fisicas; a la vista de los
resultados obtenidos, parecen tener diferencias evidentes en el proceso de fabricacion que
hacen que los instrumentos Edge, por un lado, sufran una mayor deformacion plastica tras
el uso en un Unico molar y por otro, presenten una mayor rugosidad en instrumentos
recién salidos de fabrica.

Como ya se explicd con anterioridad, el principal inconveniente de los instrumentos de
niquel-titanio solia ser la fractura inesperada de la lima dentro del conducto [66]. Esta
fractura se puede producir por dos mecanismos ya mencionados, la fatiga ciclica y el
estrés torsional. Gracias a los innumerables avances acontecidos en las ultimas décadas,
las limas de niquel-titanio actuales han mejorado considerablemente sus propiedades con
respecto al NiTi convencional. Esta mejora, que incluye una mayor resistencia a la fatiga
ciclica, se debe en parte a los nuevos tratamientos térmicos a los que son sometidas. De
hecho, aunque la fatiga ciclica de los instrumentos rotatorios sigue siendo un campo de
gran interés en investigacion dentro de la endodoncia, ya estd ampliamente estudiada;
concretamente, la resistencia a la fatiga ciclica de las limas WaveOne© Gold ha sido
ampliamente estudiada en la literatura frente a otras limas [67—70]. Incluso un estudio
compara la resistencia a la fatiga ciclica de WaveOne© Gold y EdgeOne Fire™:
Gambarini y cols. [71] concluyeron que la resistencia a la fatiga ciclica de EdgeOne
Fire™ era dos veces superior a la de WaveOne© Gold. A pesar de que este hallazgo va
en sintonia con lo descrito por EdgeEndo [38], mas estudios independientes seran
necesarios para confirmarlo.

En cualquier caso, en este estudio decidimos analizar otros parametros mas relevantes
para instrumentos con fase cristalografica principalmente martensitica; ya que aunque son
mas flexibles y versatiles que las limas NiTi convencionales [17,34]; son mas susceptibles
a la deformacion que las limas de NiTi convencional porque su modulo de Young es méas
bajo [13]. Esta situacion empeora cuando se trata de los instrumentos utilizados en este
estudio, ya que ambos especificamente estan disefiados siguiendo la filosofia de trabajo
de single-file, es decir, con la idea de que un solo instrumento conforme de principio a fin
un conducto radicular sin necesidad de emplear més limas de conformacion. Asi el
concepto single-file, expone en ocasiones al instrumento a més estrés y aun a mayor
deformacion. Asi mismo, como hemos visto, la rugosidad de superficie también pude
afectar a la eficacia de los instrumentos [72].

Con respecto a la rugosidad de superficie y la deformacion pléstica, solo dos estudios
analizaron la rugosidad de superficie de WaveOne© Gold frente a otras limas rotatorias.
Alrahabi y cols. [73] compararon en un estudio in vitro sobre 64 molares inferiores la
rugosidad de superficie de las limas WaveOne© Gold, Reciproc© y Reciproc© Blue
(WDV, Munich, Alemania) antes y después de la instrumentacion de cuatro conductos
radiculares. Para analizar la rugosidad emplearon un perfilometro optico tridimensional
de similares caracteristicas al utilizado en este trabajo, concluyendo que, aunque todas las
limas sufrieron alteraciones en la rugosidad de superficie, los resultados fueron
significativamente mas elevados en el caso de WaveOne© Gold.
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Sin embargo, en nuestro estudio encontramos que la rugosidad superficial de WaveOne©
Gold no se ve significativamente afectada cuando se utiliza en condiciones clinicas;
mientras que la de EdgeOne Fire™ varia significativamente. De hecho, a 5 mm los
instrumentos EdgeOne Fire™ tal y como sales de fabrica presentan una gran rugosidad
superficial que se debe probablemente a un proceso de fabricacién no tan exhaustivo y
controlado como WaveOne© Gold.

Ozyurek y cols. por su parte [74], evaluaron la topografia de superficie de 16 limas
WaveOne© y WaveOne© Gold (n=8) después de instrumentar 48 molares (n=24) con
grandes curvaturas. Tras instrumentar 3 conductos, se analiz6 la rugosidad de superficie
de cada lima mediante microscopia de fuerza atémica, concluyendo que con solo
instrumentar 3 conductos la topografia de superficie de ambas limas se veia afectada,
siendo la porosidad mayor en WaveOne© Gold que en WaveOne©.

Solo se ha identificado hasta el momento otro estudio que analice la rugosidad de
superficie, esta vez, sobre las limas Hyflex EDM y Hyflex CM (Coltene Whaledent,
Altstitten, Suiza). Ulsu y cols. [48] analizaron mediante perfilometria Optica
tridimensional la variacion en la rugosidad de superficie de estos instrumentos tras la
instrumentacion de 64 molares (n=32), concluyendo que las limas Hyflex CM
presentaban alteraciones de superficie significativamente mayores que las limas Hyflex
EDM.

Cabe destacar que en nuestro estudio no se encontrd deformacion pléstica en ninguna de
las limas nuevas antes de su uso clinico; aunque en términos de rugosidad superficial, si
que hubo diferencias entre ambos sistemas de instrumentacion con limas nuevas.
WaveOne© Gold presenta un filo mucho mas uniforme con menos rugosidad; mientras
que EdgeOne Fire™ presenta una rugosidad considerablemente mayor en instrumentos
nuevos que, sin embargo, se iguala con el uso clinico para acabar con una rugosidad
similar a la de los instrumenotos WaveOne© Gold usados clinicamente. Ademas, el uso
clinico afecta de forma significativa a EdgeOne Fire™ en comparacién con WaveOne©
Gold, encontrandose en las primeras una gran tasa de deformacion plastica en las
primeras.

A pesar de que comienza a haber estudios que evaltan el cambio en las caracteristicas

morfoldgicas de los nuevos instrumentos tras su proceso de fabricacion y su uso clinico,
todavia no se ha profundizado suficientemente en este campo de interesante aplicacion.
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6. Conclusiones

Dentro de las limitaciones de este estudio, se puede concluir que:

- Los instrumentos EdgeOne Fire™ presentaron mayor deformacion pléstica y
rugosidad de superficie que los instrumentos WaveOne© Gold.

Mas especificamente:
- Las limas EdgeOne Fire™ nuevas presentan mayor rugosidad de superficie que
las limas WaveOne© Gold nuevas a 5 mm de la punta, no habiendo diferencias

en la porciéon mas coronal del instrumento.

- Las limas EdgeOne Fire™ sufren una mayor deformacion plastica durante el uso
clinico que los instrumentos WaveOne© Gold.

- El uso clinico afecta reduce la rugosidad superficial de los instrumentos
EdgeOne Fire™ a 5 mm de la punta.
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