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Influencia de la cinematica en la resistencia a la fatiga ciclica de
instrumentos rotativos de un sistema original y tipo réplica

Cinematics influence on the cyclic fatigue resistance of rotatory instruments in
original system and a replica type.
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la resistencia a la fatiga ciclica de un sistema rotatorio réplica en comparacién con su sistema
original. Método: Se compararon los instrumentos rotatorios F2 (n=19 por grupo) del sistema de marca original
ProTaper Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) con un instrumento Super File Il F2 (n=19 por grupo) de un
sistema réplica Denco (Medical Co., Shenzhen, China) con respecto a la resistencia a la fatiga ciclica. Los instrumentos
fueron aleatoriamente distribuidos en dos grupos, segun la marca de lima F2. Posteriormente, se midié el ciclo de
fatiga; para lo cual, fueron activados utilizando el motor E-mate Pro de la marca Denco (Medical Co., Shenzhen, China)
con una rotacion continua a 300 rpm y un torque de 2,5 Ncm. Resultados: El tiempo a la fractura hasta la fractura se
registrd y se compard estadisticamente entre ambos grupos segun el tipo de instrumento (sistema original/ sistema
réplica) utilizando la prueba t para muestras independientes. El analisis estadistico mostré un tiempo significativamente
mayor hasta la fractura para el sistema réplica con un promedio de 588.8 + 178.1 segundos; mientras que, para el
sistema original el tiempo promedio de fractura fue de 208.1 + 41.9 segundos. Los instrumentos del sistema réplica
mostraron un tiempo de fractura significativamente mayor en comparacién con los respectivos instrumentos del sistema
original en movimiento rotatorio(p<0.05). Conclusién: Se concluye que, los instrumentos del sistema réplica mostraron
mayor resistencia a la fatiga ciclica que los instrumentos del sistema original.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the resistance to cyclic fatigue of a replica rotary system in comparison with its original system.
Method: F2 rotary instruments (n=19 per group) from the original brand ProTaper Gold system (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) were compared with a Super File Il instrument (n=19 per group) from a Denco replica system
(Medical Co., Shenzhen, China) regarding cyclic fatigue strength. The instruments were randomly distributed into two
groups, according to the file brand. Subsequently, the fatigue cycle was measured; for which, they were activated using
the E-mate Pro motor of the Denco brand (Medical Co., Shenzhen, China) at continuous rotation 300 rpm and a torque
of 2.5 Ncm. Results: The fracture resistance time was recorded and statistically compared between both groups
according to the type of instrument (original system/replica system) using the t-test for independent samples. Statistical
analysis showed a significantly longer time to fracture for the replica system with an average of 588.8 + 178.1 seconds;
while, for the original system, the average fracture resistance time was 208.1 + 41.9 seconds. The instruments of the
replica system showed a significantly higher fracture toughness time compared with the instruments from the original
system in rotary motion (p<0.05). Conclusion: The instruments of the replica system showed greater resistance to
cyclic fatigue than the instruments of the original system.
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INTRODUCCION

La presencia de bacterias establece un papel
significativo en el establecimiento de la patologia
pulpar, pudiendo conducir a una necrosis pulpar
posterior y la formacién de lesiones periapicales.
La eliminacién completa o al menos una
reduccién significativa de la carga bacteriana
durante el tratamiento del conducto radicular es
un factor transcendental que establece el
pronéstico final del tratamiento del conducto
radicular.")

Los conductos radiculares se pueden limpiar
mediante la instrumentaciéon junto con los
irrigantes y medicamentos intracanales. Para
facilitar la preparacién del canal, se introdujeron
varios dispositivos y técnicas mecanicas para
mejorar aun mas la eficacia de |la
instrumentacion.)  Los dispositivos pueden
clasificarse como manuales o rotatorios. Los
instrumentos rotarios ayudan en la preparacion
mecanizada del canal radicular siendo mas
sencilla la conformacion de los canales
radiculares.??

La introduccion de los instrumentos de niquel-
titanio (NiTi) en la practica clinica de la
endodoncia ha mejorado la preparacion
mecanica del espacio del conducto radicular,
impidiendo problemas asociados con los
instrumentos de acero inoxidable, como
escalones, trasportaciones y perforaciones del
canal radicular. Hay muchos informes sobre la
capacidad de los instrumentos rotatorios para
mantener una forma satisfactoria del canal vy
acortar la duracién de las preparaciones. Otra
ventaja de los instrumentos rotatorios, al ser
comparada con las limas manuales de acero
inoxidable, es que Ilas preparaciones se
encuentran mas centradas en el canal radicular;
lo cual, favorece a conservar la anatomia original
del conducto radicular.“®

Las aleaciones de niquel-titanio (NiTi) son mas
flexibles que el acero inoxidable, tienen un
modulo de elasticidad bajo pero su flexién es
mas resistente y elastica, y muestran memoria
de forma y superelasticidad; estas propiedades
son las principales razones por las que las
aleaciones de NiTi han tenido éxito en el
desarrollo de instrumentos mecanizados para la
preparacion del canal radicular. Sin embargo, a
pesar de estas ventajas mecanicas, los
instrumentos de NiTi todavia presentan un riesgo
de fractura, especialmente durante el tratamiento
de conductos radiculares curvos, lo que podria
comprometer el resultado de la terapia
endodéntica.®”
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Los instrumentos mecanizados de Niti tienen la
capacidad de moldearse en el conducto radicular
de una forma mas eficaz, contribuyendo a evitar
errores en la conformacion. A pesar de los
beneficios, tienen una gran desventaja, que es la
fractura dentro del conducto radicular.®® Las
aleaciones NiTi se pueden subclasificar de la
siguiente manera: Los que contienen Fase
austenitica (Niti convencional, Niti, M-wire, R-

phase) y aquellos que contienen fase
martensitica (alambre con memoria controlada,
Vortex Blue, ProTaper Gold). Aquellos

instrumentos basados en aleaciones austeniticas
tienen propiedades superelasticas por la
transformacion martensitica inducida por tension.
Contrariamente a esto, las aleaciones
martensiticas pueden deformarse facilmente
debido a la transformacién de fase y pueden
demostrar el efecto de memoria de forma cuando
estos se calientan."” En cuanto a los
instrumentos que reciben tratamiento térmico CM
blue, se conoce que la capa de 6xido de titanio
visible es el que genera el color azul
caracteristico que permanece en la superficie
como efecto del tratamiento térmico que se da
posterior al mecanizado. Considerando, la
conducta de la memoria controlada de la lima
Blue térmicamente, se supone que, a pesar de
las temperaturas de transformaciéon mas bajas;
estos instrumentos contienen una mayor
cantidad de martensita firme que M-Wire; la cual,
da Iug?ar a una aleacion de NiTi mas blanda y
ductil.™

La fatiga ciclica ha demostrado ser una de las
principales causas de la fractura de estos
instrumentos.'?"® El término fatiga ciclica se
utiliza para describir la rotura de instrumentos de
NiTi después de una rotaciéon continua en un
canal curvo y se produce como resultado de los
ciclos de tension-compresién alternos a los
cuales son sometidos estos cuando se flexionan
en la region de maxima curvatura del canal." La
resistencia a la fatiga ciclica puede tener
variaciones de acuerdo a la seccion transversal
del instrumento, disefio, dimensiones, proceso
de fabricacion, tipo de aleacion, tratamientos
térmicos; pero el tipo de movimiento representa
un factor crucial que afecta la resistencia a la
fatiga."? De esta forma, se han propuesto varias
modificaciones en su disefio, cinematica vy
método de fabricacion con el objetivo de
potenciar las propiedades mecanicas. Segun
algunos autores, el tratamiento térmico de la
aleacion de NiTi cambia la disposicién de su
estructura cristalina, mejorando su flexibilidad y
flexion.©®”)

En la actualidad, hay muchas marcas diferentes

de instrumentos rotatorios NiTi que se
encuentran disponibles en el mercado. Sin
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embargo, multiples empresas fabrican y/o
distribuyen sistemas de preparacion de NiTi
réplicas basadas en los sistemas originales.
Teniendo en cuenta dicho contexto, existe
escasa literatura cientifica respecto a estos
nuevos sistemas réplica que vienen siendo
comercializados a nivel mundial; y, ademas, que
han adquirido gran aceptacién debido a su
desempefio clinico y a su costo accesible; por lo
cual, resulta esencial estudiar su rendimiento
mecanico bajo criterios cientificos. Por lo tanto, el
propésito del presente estudio fue evaluar la
resistencia a la fatiga ciclica de un sistema
rotatorio réplica en comparacion con su sistema
original.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron aleatoriamente treinta y ocho
instrumentos rotativos de NiTi F2 nuevos, de la
marca original y réplica (n 19 por sistema
rotatorio) (Tabla 1). Dentro del propésito del
presente estudio, e independientemente de que
se presente bajo diferentes nombres y marcas,
se defini6 como instrumento réplica que
presenta:

(1) el mismo numero exacto de instrumentos del
sistema de marca original,

(2) la misma nomenclatura de instrumento o
comparable al sistema de marca original.

Barreto, V., Achachao, K., Rios, K., Villafranca, J. y Garcia, H.

Prueba de fatiga ciclica

La prueba de resistencia a la fatiga ciclica se
realizé utilizando un dispositivo hecho a medida
que permitid una evaluacioén reproducible de un
instrumento que gira libremente dentro de un
canal curvo hasta que se produce la fractura. El
bloque que contiene el canal artificial se conecté
a un marco principal al que también se conecté
un soporte moévil para la pieza de mano, con el
objetivo de permitir la colocacién precisa y
reproducible de los instrumentos a la misma
profundidad dentro del canal artificial. El canal
artificial se cre6é en un tubo de acero inoxidable
con una longitud de 19 mm compuesto con una
angulacion de 60 grados y un radio de 8 los 6.50
mm son de segmento es recto para luego el
segmento restante de 12.50 empieza la tension
maxima de curvatura. Las paredes de acero
tienen un espesor de 1,3 mm y un diametro
interior de 1,4 mm.

Los 38 instrumentos seleccionados (Tabla 1.),
fueron distribuidos aleatoriamente en dos grupos
(n=19) segun la marca de lima F2. Para medir el
ciclo de fatiga; los instrumentos se activaron
utilizando el motor E-mate Pro de la marca
Denco a través de una rotaciéon continua en el
sentido de las agujas del reloj a 300 rpm y un
torque de 2,5 Ncm mediante la desactivacion de
las funciones de parada y retroceso automaticos.

Tabla 1. Instrumentos de Niquel-Titanio en la marca original y réplica.

Sistema Original Manufactura Sistema Réplica Manufactura
Pro Taper Gold F2 Dentsply Sirona, York, Super File I Shenzhen Denco
Lot:1494622 PA Lot:31052022 Medical Co.,

Shenzhen, China

Todos los instrumentos se probaron continuamente usando glicerina como lubricante a temperatura
ambiente hasta que se produjo la ruptura. EI movimiento utilizado fue rotatorio; ya que, giré6 360
grados hasta que ocurra la separacion del instrumento y fue gravado mediante una camara digital
para tener el tiempo exacto en la ruptura (Figura 1).
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— | Simulador de canal radicular
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Figura 1.: Platina de acero inoxidable con tapa de cristal que permite la simulacioén del canal radicular
en dos angulaciones; la primera en 60° y un radio de 8° y la segunda en 30° con un radio de 5°.

;1\‘“

Figura 2.: Instrumento para estabilizar el motor de endodoncia en una Unica posicion, junto con la
base de acero inoxidable para la simulacién de un canal radicular con una angulacion de 60° y un
radio de 8°

Analisis estadistico Los resultados mostraron una distribucién normal
(prueba de Shapiro-Wilk, p >0.05), el calculo de
tamafio de la muestra se determiné como 19
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instrumentos asignados a cada grupo. Se realiz6
una comparacion entre instrumentos del sistema
réplica y sus respectivos sistemas de marca
original mediante la prueba T de Student de
muestra independiente (p <0.05) (Stata 17.0 para

Windows; StataCorp LLC, Texas).
RESULTADOS

Prueba de fatiga ciclica

Barreto, V., Achachao, K., Rios, K., Villafranca, J. y Garcia, H.

El andlisis estadistico reveld6 que los
instrumentos del sistema réplica (Super File lll
F2; Shenzhen Denco Medical Co., Shenzhen,
China) han mostrado un tiempo de fractura
significativamente mayor en comparacion con los
instrumentos del sistema original (Pro Taper
Gold F2; Dentsply Sirona, York, PA) (p < 0,05)
(Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo de fractura del sistema original y sistema réplica (Segundost Desviacion estandar)

(minimo — maximo).

Sistema original

Sistema replica p

Pro Taper Gold F2 (n=19)

Super Files Il F2 (n=19)

208.1+41.9 (150-319.8)  588.8 + 178.1 (245.4 — 930) <0.05

*T de Student (p<0.05)

DISCUSION

Desde que se informé por primera vez sobre la
aplicacion de limas manuales de niquel-titanio
(NiTi) en la practica clinica en 1988, varias
limas de NiTi accionadas por motor han sido
herramientas indispensables y eficientes en la
limpieza y el modelado de los conductos
radiculares para los especialistas en
endodoncia,!"®'® lanzandose al mercado mas
de 16 sistemas mecanicos."® Las
propiedades mecanicas de las limas de NiTi
abarcan la torsion, la rigidez, la resistencia a la
fatiga y la estructura de la superficie.'” Al
principio, todos estos instrumentos se
producian en paises bien desarrollados en los
que se disponia de la tecnologia dedicada. Sin
embargo, mas recientemente, se ha
observado un nuevo fendémeno. Las fabricas
en los principales paises econdmicos
emergentes en el este de Asia, como China e
India, prosperan al producir productos
dentales para todo el mundo. Las principales
razones de ello se han atribuido al menor
costo de fabricacion, la mano de obra mas
barata, la mayor capacidad de produccion en
menos tiempo y las mayores oportunidades de
expansion en el mercado."

Considerando esta tendencia; es esencial, que
las empresas dentales con sede en diversos
paises comiencen a fabricar y vender
instrumentos de endodoncia, incluidos los
sistemas NiTi rotatorios y alternativos. Aunque
los instrumentos con disefios innovadores de
sistemas originales son de primera eleccion,
también existen sistemas que imitan la
apariencia fisica de estos productos
(denominado como sistema réplica). Por ello,
teniendo en cuenta el numero creciente de
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sistemas tipo réplica disponibles en el
mercado; es importante realizar
investigaciones que nos permitan contar con
literatura disponible sobre sus caracteristicas
metallrgicas y comportamiento mecanico.™

Este estudio presenta resultados sobre la
resistencia a la fractura de un sistema replica
en una comparacion con su sistema original.
Se comparo el tiempo hasta la fractura durante
la prueba de fatiga ciclica cuando los
instrumentos seleccionado se utilizaron en
movimiento rotatorio. El torque establecido fue
de 2,5 Ncm con una rotaciéon continua en el
sentido de las agujas del reloj a 300 rpm; este
valor del torque y velocidad se fijo6 como se
informé en un estudio previo de Martins, et
al'; asimismo, el movimiento realizé la
desactivacion de las funciones de parada y
retroceso automaticos; para garantizar la
estandarizaciéon de las pruebas para ambos
instrumentos; y para evitar la reversa o la
parada de la rotacién durante la misma.('® Al
analizar el tiempo de fractura, los instrumentos
del sistema réplica mostraron un tiempo de
fractura significativamente mayor en
comparacion con los instrumentos del sistema
original en movimiento de rotacién continua.
Debido a que no hay informacién disponible en
la literatura o de los fabricantes con respecto a
los instrumentos réplica, la interpretacion de
los presentes resultados debe hacerse con
precaucion. En primer lugar, es importante
notar que los instrumentos probados (F2) de
los sistemas original y réplica (Tabla 1)
mostraron disefios similares; por lo tanto,
estos resultados podrian estar relacionados
con la transformaciéon martensitica-austenitica
a una temperatura especifica. Es bien sabido
que una muestra completamente austenitica
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de aleacién de NiTi tiene menor resistencia a
la fatiga ciclica que wuna parcialmente
martensitica dependiendo de las
caracteristicas de los instrumentos.'?

Dentro de las limitaciones del presente estudio
esta el utilizar un modelo dinamico; por ello, se
recomienda elegir un modelo estatico para
futuras investigaciones. Ademas, dentro de los
aportes se encuentra la reproducibilidad de
este modelo; lo cual, garantiza wuna
comparacién confiable entre los instrumentos
del sistema réplica y original. Al ser un estudio
in-vitro, no son extrapolables al ambito clinico;
sin embargo, se sugiere realizar mas estudios
que permitan crear evidencia respecto a esta
linea de investigacion.
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